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“Sua história tem sido a história do sofrimento 
de um rio que há mais de quinhentos anos 

é fonte de vida e riqueza”. 
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RESUMO 
 
O baixo curso do rio São Francisco abrange uma área que se divide entre os Estados 
de Sergipe e Alagoas, no trecho compreendido após a Represa de Xingó, à jusante da 
cidade de Piranhas, passando pela cidade de Pão de Açúcar, ambas no estado 
alagoano e seguindo seu curso para Propriá e Ilha das Flores, no estado sergipano.  O 
objetivo deste trabalho foi caracterizar através de parâmetros químicos e geoquímicos 
os sedimentos do baixo curso do rio São Francisco, visando avaliar possíveis riscos 
ecológicos. Amostras de sedimentos superficiais foram coletadas (0 a 10 cm) durante 
três campanhas, sendo duas em período seco (fevereiro de 2014 e dezembro de 
2015) e uma no período chuvoso (julho de 2016), nas duas margens de quatro 
transectos, totalizando 8 pontos amostrais. Amostras de testemunhos dos sedimentos 
foram coletadas em julho de 2016 em 7 localidades (Pão de Açúcar-AL, Niterói-SE, 
Traipu-AL, Gararu-SE, Xinaré-AL, Pindoba-SE, Ilha das Flores-SE) nas profundidades 
de 2 a 44 cm, para a verificação da influência das barragens no comportamento da 
sedimentação. O procedimento analítico da Agência de Proteção Ambiental (EPA-
3051A) foi aplicado às amostras de sedimentos para a determinação dos elementos 
traço (As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, P e Zn), os quais foram analisados por espectrometria de 
emissão óptica com plasma indutivamente acoplado (ICP OES). A origem e fontes da 
matéria orgânica foram avaliadas através da análise de carbono elementar acoplada a 
espectrometria de massas. Os resultados obtidos após decomposição parcial em forno 
de micro-ondas e determinação por ICP OES foram avaliados considerando-se os 
valores orientadores estabelecidos pelos guias de qualidade dos sedimentos. As 
concentrações de As em Pão de Açúcar-AL (2014) e Ilha das Flores-SE (2015, 2016) 
ultrapassaram os critérios TEL e PEL, respectivamente Nível Limiar de Efeito e Nível 
de Efeito Provável.  As concentrações obtidas para Cd em Pão de Açúcar-AL, Gararu-
SE, Ilha das Flores-SE (2014 a 2016), Niterói-SE, Xinaré-AL, Pindoba-SE (2014 e 
2016), Traipu-AL (2016) e Penedo-AL (2015 e 2016) também ultrapassaram o valor 
mínimo estabelecido pela legislação canadense e americana, TEL e LEL (Nível de 
efeito mais baixo). Em Pão de Açúcar-AL (2014) e Niterói-SE (2016) os valores 
estavam acima do que estabelece pela legislação canadense (PEL). Já em Ilha das 
Flores-SE (2016) isso ocorreu em relação aos limites estabelecidos pela legislação 
americana, SEL (Nível de efeito severo). O As e Cd nas diversas localidades devem 
ser decorrentes de agroquímicos utilizados em diversas monoculturas na região. A 
concentração de Cr encontrada nos sedimentos de IF-SE (2016) apresentou níveis 
acima dos limites inferiores estabelecidos pela legislação americana (LEL). Essa 
contaminação pode advir de indústria têxtil em funcionamento na área do estudo. O 
índice de risco ecológico potencial calculado reflete um alerta para as localidades 
Niterói-SE e Ilha das Flores-SE, ficando entre moderado a alto, no ano de 2016. Já em 
relação ao fator de risco ecológico calculado para o sedimento das diferentes 
localidades nos diferentes períodos, pode-se perceber que os elementos As, Cr, Cu, 
Ni e Pb oferecem maior risco.  No tocante ao fósforo, observou-se que, a diminuição 
da vazão refletiu em  Niterói-SE, Traipu-AL, Gararu-SE, Xinaré-AL, Penedo-AL e Ilha 
das Flores-SE, provocando um aumento da sua concentração no sedimento, 
justificado pela quantidade e tipo de argilominerais presentes, os quais propiciam a 
retenção de P originado de atividades antrópicas. Os resultados sobre a origem e 
fonte de matéria orgânica (MO) revelaram diferentes constituições compostas por 
bactérias, algas marinhas e plantas C3, significando respectivamente uma influência de 
condições marinhas e antrópicas. As razões de isótopos estáveis δ13C e δ15N 
evidenciaram presença de esgoto, fertilizantes, cianobactérias e matéria orgânica 
típica de estuário. Dessa forma, infere-se que o trabalho realizado alerta sobre a 
necessidade de um monitoramento constante dos sedimentos na região do baixo 
curso do rio São Francisco. 
 
Palavras Chaves: Sedimentos, risco ecológico, fonte de matéria orgânica. 



 
 

ABSTRACT 
 
The low course of the São Francisco River covers an area that is divided between the states 
of Sergipe and Alagoas, in the stretch after the Xingó Dam, downstream from the city of 
Piranhas, through the city of Pão de Açúcar, both in the state of Alagoas and following its 
course to Propriá and Ilha das Flores, in the state of Sergipe. The objective of this work was 
to characterize, through chemical and geochemical parameters, the sediments of the low 
course of the. River, aiming to evaluate possible ecological risks. Surface sediment samples 
were collected (0-10 cm) during three campaigns, two in the dry season (February 2014 and 
December 2015) and one in the rainy season (July 2016), on the two margins of four 
transects, totaling 8 sample points. Samples of sediment cores were collected in July 2016 at 
7 locations (Sugar Loaf-AL, Niterói-SE, Traipu-AL, Gararu-SE, Xinaré-AL, Pindoba-SE, 
Flores Island-SE) 2 to 44 cm, to verify the influence of dams on sedimentation behavior. The 
Environmental Protection Agency (EPA-3051A) analytical procedure was applied to sediment 
samples to determine trace elements (As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, P and Zn), which were 
analyzed by inductively coupled plasma optical emission (ICP OES). The origin and sources 
of organic matter were evaluated by elemental carbon analysis coupled with mass 
spectrometry. The results obtained after partial decomposition in microwave oven and ICP 
OES determination were evaluated considering the guiding values established by the 
sediment quality guides. The concentrations of As in Pão de Açúcar-AL (2014) and Ilha das 
Flores-SE (2015, 2016) exceeded the TEL and PEL criteria, respectively Threshold Effect 
Level and Probable Effect Level. The concentrations obtained for Cd in Pao de Açúcar-AL, 
Gararu-SE, Flores Island-SE (2014 to 2016), Niterói-SE, Xinaré-AL, Pindoba-SE (2014 and 
2016), Traipu-AL (2016) and Penedo-AL (2015 and 2016) also exceeded the minimum value 
set by Canadian and US law, TEL and LEL (Lowest Effect Level). In Pão de Açúcar-AL 
(2014) and Niterói-SE (2016) the values were above what is established by Canadian law 
(PEL). Already in Ilha das Flores-SE (2016) this occurred in relation to the limits established 
by the American legislation, SEL (Severe Effect Level). The As and Cd in the various 
locations must be derived from agrochemicals used in several monocultures in the region. 
The Cr concentration found in the IF-SE sediments (2016) was above the lower limits 
established by US law (LEL). This contamination may come from the textile industry 
operating in the study area. The calculated potential ecological risk index reflects a warning 
for the localities Niterói-SE and Ilha das Flores-SE, ranging from moderate to high in 2016. 
Regarding the ecological risk factor calculated for the sediment of the different locations in 
the At different times, it can be seen that the elements As, Cr, Cu, Ni and Pb offer higher risk. 
With respect to phosphorus, it was observed that the decrease in flow reflected in Niterói-SE, 
Traipu-AL, Gararu-SE, Xinaré-AL, Penedo-AL and Flores Island-SE, causing an increase in 
its concentration in the sediment. , justified by the amount and type of clay minerals present, 
which allow the retention of P originated from anthropic activities. The results on the origin 
and source of organic matter (OM) revealed different constitutions composed of bacteria, 
seaweed and C3 plants, meaning respectively an influence of marine and anthropic 
conditions. The stable isotope ratios δ13C and δ15N evidenced the presence of sewage, 
fertilizers, cyanobacteria and typical estuary organic matter. Thus, it is inferred that the work 
carried out warns of the need for constant monitoring of sediments in the low course of the 
São Francisco River. 
 
Keywords: Sediment, ecological risk, source of organic matter. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

O baixo curso do rio São Francisco, possui uma área de 25.523 km², 

população total de 1.372.735 habitantes distribuídos em 86 municípios, com taxa de 

urbanização de 51%. Está localizado entre as coordenadas geográficas 8º 35’ 

latitude S, 37º 87’ longitude W e 10º 64’ latitude S, 36º 31’ longitude W. Essa área se 

divide entre os Estados de Sergipe e Alagoas, no trecho compreendido após a 

Represa de Xingó, à jusante da cidade de Piranhas, passando pela cidade de Pão 

de Açúcar, ambas no estado alagoano, seguindo para Propriá e Ilha das Flores, no 

estado sergipano (CBHSF, 2015b).  

O encadeamento de problemas econômicos e sociais advindos dos impactos 

ambientais produzidos pelas grandes barragens instaladas na região assume 

proporções mais significativas no baixo São Francisco, sendo esta provavelmente a 

região mais impactada de todo o curso do rio. Há indícios de que ela apresenta a 

maior vulnerabilidade hidro-ambiental de toda a bacia do rio São Francisco em 

relação às mudanças introduzidas pela construção e operação daquelas barragens 

(ANA/GEF/PNUMA/OEA, 2013). Os impactos ambientais da intervenção humana 

esperados para a região são verificados através da redução da biodiversidade que, 

do ponto de vista econômico, remete a uma demanda de atividades relacionadas à 

piscicultura, agricultura e pecuária, reduzindo as oportunidades de emprego e renda 

para a população local, afetando diretamente o ecossistema aquático.  

Os sedimentos fluviais são materiais extremamente complexos, amplamente 

utilizados como indicadores de contaminantes, sejam oriundos de processos 

naturais ou de atividades antrópicas (MORTATTI et al., 2002).  

Os sedimentos são classificados de acordo com o tamanho de suas partículas 

(MUDROCH et al., 1997). A troca de íons da coluna d'água com o sedimento 

aumenta na fração de argila, não só pela existência de uma maior área superficial 

específica, como também porque nessa fração ocorrem argilominerais de diferentes 

grupos, alguns com elevada capacidade de troca de cátions. Fatores como tamanho 

da partícula e grau de cristalinidade dos argilominerais influenciam a sorção e a 

retenção de contaminantes na superfície das partículas. A tendência observada é 

que, quando a granulometria diminui, as concentrações de matéria orgânica, 
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nutrientes e contaminantes aumenta no sedimento (LEMES et al., 2003). Sendo 

assim, é necessária uma análise granulométrica para iniciar estudos do sedimento. 

Os elementos traço participam dos processos de adsorção/dessorção entre 

as fases líquida e sólidas, podendo ser complexados nas diferentes frações sólidas 

de argilominerais, ácidos solúveis, óxidos e matéria orgânica (MORTATTI et al., 

2002). Segundo Abessa et al. (2006), um sedimento contaminado contém 

normalmente uma mistura de várias espécies, que podem interagir entre si de 

maneira antagônica ou aditiva produzindo efeitos conhecidos e desconhecidos sobre 

o ecossistema. 

Os sedimentos são considerados de grande importância na avaliação do nível 

de contaminação dos ecossistemas aquáticos, em função não somente da sua 

capacidade em acumular elementos traço, mas também, por serem reconhecidos 

como transportadores de compostos poluentes (LIMA et al., 2001; JESUS et al., 

2004). 

As contaminações de As, Cd, Cr, Cu, P, Pb, Ni e Zn são causadas 

principalmente pela liberação de efluentes urbanos e industriais no ambiente 

aquático tem sido alvo de estudos em diversos países, (KUCUKSEZGIN et al., 2011; 

PEÑA-ICART, et. al., 2011; HO et al., 2012; MOHAMMED et al., 2012) entre eles o 

Brasil (TRINDADE et al., 2012; SILVA et al., 2006; GOMES et. al., 2010). Esses 

estudos mostram que os ambientes aquáticos apresentam diferentes níveis de 

contaminações, em consequência da contínua deposição de substâncias químicas. 

A matéria orgânica é uma importante fonte de informações acerca dos 

processos de transporte e consolidação dos sedimentos. Em estudos hidrológicos e 

sedimentares, é comum por exemplo a utilização de isótopos do carbono, nitrogênio, 

oxigênio, hidrogênio e enxofre. Esses elementos, comuns na natureza, podem ser 

usados como traçadores em mecanismos naturais, fluxos hidrológicos, processos 

sedimentares, determinação de contaminação e suas possíveis fontes (SOUZA, 

2013). 

As concentrações de elementos traço e matéria orgânica encontradas em 

sedimentos podem refletir um processo de contaminação recente, bem como 

contaminações ocorridas ao longo do histórico de ocupação e desenvolvimento da 

área de drenagem. Dessa forma, o presente trabalho busca avaliar impactos 

ambientais na região do baixo curso do rio São Francisco, caracterizando química e 
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geoquimicamente os seus sedimentos, utilizando para isso técnicas e ferramentas 

modernas e eficazes, recomendadas na literatura nacional e internacional. 
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2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 
 

2.1 O baixo curso do rio São Francisco  

 

A bacia do rio São Francisco está dividida em quatro regiões fisiográficas: a 

alta, a média, a sub média e a baixa. O baixo trecho do rio São Francisco, o qual 

abrange uma área de 32.013km² (Figura 1), com clima predominantemente sub 

úmido e precipitação média anual variando de 350 a 1500mm, temperatura média 

em torno de 25°C e evapotranspiração média anual de 1500mm. A ocorrência do 

período chuvoso no baixo trecho do rio São Francisco estende-se de maio a 

setembro. A população que vive nessa área corresponde a 1.372.735 habitantes 

(10,7% da bacia total), distribuídas em 86 municípios (AIHA, 2018). 

 

Figura 1 - Localização do baixo trecho do rio São Francisco 

 

Fonte: Santana et al. (2016). 

 

A característica geológica do baixo curso do rio São Francisco é do tipo  

Neoproterozóico correspondendo a 46%. Uma das unidades mais representativas da 

região - os xistos aluminosos, micaxistos, quartzitos, metagrauvaques, metarritmitos 

e rochas calciclásticas, corresponde a essa Era Geológica. A região apresenta 
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também terrenos Meso e Paleoproterozóica totalizando 34%. A região apresenta 

afloramentos na parte Norte e central. Junto à costa afloram os terrenos do 

Cenozóico (12%), representados por depósitos litorâneos e do tipo Barreiras. Esta é 

a única região onde os afloramentos do Eorqueano têm expressão (5% do total da 

região), correspondendo a rochas metamórficas do Jirau do Ponciano e do 

Complexo Nicolau-Campo Grande (CBHSF, 2015b).    

A bacia do rio São Francisco apresenta todos os usos da água (consumo 

humano, navegabilidade, irrigação, recreativo, etc), que representa um grande 

desafio e requerem um manejo integrado dos recursos hídricos. Em relação à 

atividade irrigação, no baixo São Francisco são registrados cerca de 34.000ha 

irrigados, o que representa 10% da bacia total. A expansão da irrigação tem sido um 

fator de pressão sobre os usos da água e do solo e sobre a vegetação (AIHA, 2018).  

O regime fluvial natural do baixo trecho do rio São Francisco foi alterado 

devido ao aumento do uso da água e à construção de grandes barragens ao longo 

do canal do rio. Uma sucessão de mudanças no regime fluvial e nos ecossistemas 

aquáticos e comunidades locais têm sido observadas, com o consequente aumento 

de conflitos de uso de água (CBHSF, 2004). 

O rio São Francisco possui, ao longo do seu curso, sete reservatórios de água 

principais, são eles: Três Marias, Sobradinho, Luís Gonzaga (Itaparica), Moxotó, 

Paulo Afonso (I, II, III e IV) e Xingó. Desses, dois possui trechos com águas 

correntes, o primeiro trecho entre as barragens de Três Marias e Sobradinho, com 

uma extensão aproximada de 1100km e o segundo, de 280km, da barragem de 

Sobradinho até ao reservatório de Itaparica. A jusante do reservatório de Itaparica o 

rio transforma-se em uma cascata de reservatórios da Companhia Hidroelétrica do 

rio São Francisco (CHESF), composto pelas usinas hidroelétricas de Moxotó, Paulo 

Afonso (I, II, III e IV) e ainda pelo reservatório de Xingó (CBHSF, 2015a). 

Os reservatórios existentes em operação ao logo da bacia do rio São 

Francisco são 18. Grande parte deles com múltiplos usos, ou seja, além da geração 

de energia, os reservatórios têm outros usos como o consumo humano e industrial, 

o controle de cheias, a melhoria da navegabilidade, irrigação, turismo, recreação, 

pesca, etc. A região de estudo sofre os impactos da operação desses reservatórios, 

que mudam fortemente seu regime fluvial (CBSHF, 2015). 

Entre os impactos observados no baixo São Francisco, destacam-se as 

alterações sofridas pelas lagoas marginais, alimentadas pelo rio durante os períodos 
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de inundação, que em sua maioria secaram com consequências diretas sobre 

populações ribeirinhas, que têm a atividade de pesca como um dos seus principais 

meios de subsistência.  

As enchentes causadas pelas chuvas nos trechos médio e alto do rio São 

Francisco, inundavam as terras úmidas do baixo São Francisco, durante a estação 

chuvosa, entre fevereiro e março. As lagoas marginais, viveiros da maior vida 

aquática do rio, foram praticamente extintas (AIHA, 2018).  

Como a barragem de Sobradinho controla o fluxo do rio, as oscilações dos 

níveis de água foram completamente alteradas, e as enchentes raramente ocorrem. 

Com isso, ocorreu uma diminuição na quantidade de sedimentos finos que corria 

com o fluxo de água, modificando a descarga de nutrientes principalmente nos 

trechos mais baixos da bacia e sua zona costeira (MARTINS et al., 2011). 

A análise de mapas geomorfológicos mostra uma evolução do relevo (de 

montante a jusante) com diferenças acentuadas. As regiões mais próximas da zona 

costeira, em contraste com a zona mediana superior da bacia hidrográfica, mostram 

relevos mais aluviões, facilitando o uso da terra e o desenvolvimento de várias 

práticas humanas, que levam à intensificação da remoção de vegetação, processos 

de erosão e emissões de esgoto (AIHA, 2018). 

 

2.2 SEDIMENTO 

 

Os sedimentos compõem o terceiro maior conjunto de sólidos presentes na 

crosta terrestre, após as rochas e solos. Diversos processos químicos e físicos que 

ocorrem em sedimentos são similares aos descritos para solos, porém com algumas 

diferenças. A grande diferença observada entre solos e sedimentos é o 

envolvimento íntimo desse último com a água salgada ou doce. Essa água pode ser 

considerada como intersticial, contendo altas concentrações de íons metálicos, em 

soluções do solo (SUGUIO, 2003). 

2.2.1 Definição e constituição 

 

Sedimentos são definidos como resíduos de rochas e de solo separados 

através da ação do intemperismo e erosão. Além das partículas minerais, as 

partículas orgânicas podem fazer parte de sua formação (EDWARDS, 2007). 
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As variações do tamanho das partículas são decorrentes de vários fatores, 

como geologia, relevo, uso do solo, clima e ação antrópica de lançamentos ou não 

de efluentes. De forma geral, em regiões próximas à nascente, a calha fluvial terá 

uma proporção maior de sedimentos grosseiros (cascalho), alta energia (transporte 

rápido), compostos por fragmentos de rochas; enquanto que trechos de uma bacia 

com baixa força (transporte lento) é mais comum encontrar-se sedimentos 

originados da modificação do solo, que são compostos sobretudo por partículas que 

variam de tamanho, entre areia e argila (SUGUIO, 2003). 

O intemperismo e a erosão produzem dois tipos de sedimentos (PRESS et al., 

2006): 

• Sedimentos clásticos, partículas depositadas fisicamente, como os grãos de 

quartzo e feldspato derivados de um granito modificado. Esses sedimentos são 

depositados pela água em fluxo, pelo vento e pelo gelo e formam camadas de areia, 

silte e cascalho. 

• Sedimentos químicos e bioquímicos, substâncias químicas novas que se 

formam por precipitação quando certos componentes das rochas dissolvem-se 

durante o intemperismo e são carregados pelas águas dos rios para o mar. Entre 

esses sedimentos incluem-se as camadas de minerais como a halita (cloreto de 

sódio) e a calcita (carbonato de cálcio, com frequência encontrada em recifes e 

conchas). A Figura 2 refere-se aos processos sedimentares e a Tabela 1 mostra as 

características de cada classe textural. 

 

Figura 2 – Esquema ilustrando os principais  processos sedimentares 

 
Fonte: Press et al., 2006. 
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A granulometria do solo vem a ser a distribuição de suas partículas 

constituintes, de natureza inorgânica ou mineral, em classes de tamanho. As classes 

de tamanho das partículas inorgânicas são também chamadas de frações 

granulométricas. A textura do solo se refere à proporção relativa das classes de 

tamanho de partículas de um solo. Cada classe de tamanho (cascalho, areia, silte e 

argila) pode conter partículas de mesma classe mineral (SUGUIO, 2003). 
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Tabela 1 - Características das várias classes texturais dos sedimentos  

Fonte: Adaptado de Dias, 2004. 

 

Classe textural  Cascalho Areia Silte Argila 

Dimensões  
Superiores a 2 mm; Entre 2 mm e 63 µm 

Entre 63 µm  e 4 
µm  (ou 2 µm) 

Inferiores a 4 µm  (ou 2 
µm) 

Características 

 
    

Elementos terrígenos 
Poliminerálicos 
(fragmentos de 
rochas) 

monominerálicos, (em geral, predomínio de quartzo) 
monominerálicos 
variados 

predominantemente 
formados por minerais 
das argilas 

Elementos 
Bioclásticos 

pequena diversidade 
(conchas de 
moluscos, 
fragmentos coralinos, 
etc.) 

em geral nível de diversidade indiretamente proporcional à 
dimensão das frações granulométricas da areia; (quando a 
influência continental é reduzida, pode ser constituída 
quase exclusivamente por bioclastos) 

Micro-organismos 
variados 

- 

Coesão entre 
Partículas 

ausência de coesão 
entre partículas, 
mesmo quando 
molhados 

ausência de coesão quando o sedimento está seco; 
quando húmido, as partículas aderem umas às outras 
devido à tensão superficial do filme de água que as 
envolve; 

coesão mesmo a 
seco 

elevada coesão, mesmo a 
seco 

Transporte 

normalmente 
efetuado por 
rolamento (em casos 
especiais, podem ser 
transportados em 
suspensão) 

por rolamento ou por saltação; quando a velocidade do 
fluxo é elevada, entram em saltação intermitente e,  
mesmo, em suspensão; verifica-se um gradiente nos tipos 
de transporte, sendo o transporte em suspensão frequente 
nas frações  granulométricas mais finas e mais raro nas 
grosseiras; 

em suspensão 
(em princípio, 
ausência de 
transporte por 
rolamento) 

em suspensão (ausência 
de transporte por 
rolamento e saltação) 

Porosidade Grande 
média a pequena, dependendo do fabric (ou arranjo), isto 
é, da forma como as partículas se dispõem umas 
relativamente às outras; 

Muito pequena 
Extremamente reduzida; 
em geral existe 
impermeabilidade 

Fenômenos 
de adsorção geralmente ausentes geralmente nulos a pequenos 

fenômenos de 
adsorção 

fenômenos de adsorção e 
de absorção são 
frequentemente intensos 



26 
 

2.2.2 ARGILOMINERAIS 

 
Os sedimentos são classificados de acordo com o tamanho de suas 

partículas. A troca de íons da coluna d'água com o sedimento aumenta na fração de 

argila, não só pela existência de uma maior área superficial específica, como 

também porque nessa fração ocorrem argilominerais de diferentes grupos, alguns 

com elevada capacidade de troca de cátions. A Tabela 2 apresenta a capacidade de 

troca catiônica (CTC) e aniônica (CTA) dos grupos mineralógicos e da matéria 

orgânica.  

 

Tabela 2 - Capacidade de troca catiônica (CTC) e aniônica (CTA) dos grupos 
mineralógicos e da matéria orgânica, em miliequivalentes por 100 g (pH=7,0) 

 CTC (meq 100 g-1) CTA (meq 100 g-1) 

Caulinita 3-15 2 

Montmorilonita 80-150 1 

Ilita 10-40 3 

Vermiculita 100-150 0 

Clorita 10-40 - 

Matéria Orgânica 150-500 - 

Fonte: Adaptada de Lemes et al. (2003). 

 

Fatores como tamanho da partícula e grau de cristalinidade dos argilominerais 

influenciam a sorção e a retenção de contaminantes na superfície das partículas. A 

tendência observada é que, quando o tamanho das partículas diminui, as 

concentrações de nutrientes e contaminantes aumentam no sedimento de fundo 

(LEMES et al., 2003; KOCHEM, 2014). 

Os argilominerais são minerais constituintes e característicos das argilas, 

contendo silicatos hidratados com a estrutura cristalina em camadas (filossilicatos), 

constituídos por folhas contínuas de tetraedros de SiO2, ordenados de forma 

hexagonal, condensados com folhas octaédricas de hidróxidos apresentando 

elementos traço di e trivalentes. Os argilominerais são constituídos por partículas de 

pequenas dimensões, geralmente abaixo de 2mm (GOMES, 1986). 

 Os argilominerais são divididos em grupos com base nas semelhanças de 

composição química e na estrutura cristalina. Estes se dividem em famílias,  
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estruturadas de acordo com a forma pela qual as folhas tetraédricas estão ligadas às 

octaédricas. Quando as camadas do argilomineral compreendem 1 folha de 

octaedros e 1 folha de tetraedros, esse arranjo estrutural é denominado 1:1, da 

mesma forma quando as camadas compreendem 1 folha de octaedros e 2 de 

tetraedros, como um sanduíche, é denominado 2:1. Existem ainda os argilominerais 

fibrosos, representados pela sepiolita e paligorsquita. As diferenças entre os 

argilominerais aparecem durante sua formação na natureza, por exemplo, os íons 

silício, alumínio, magnésio, potássio e etc, podem ser substituídos por outros cátions 

(VOSSEN, 2009). 

Existem várias classificações para os argilominerais. Na Tabela 3 é 

apresentada uma das mais utilizadas. 

 
Tabela 3 - Grupos de argilominerais 

Família Grupo Argilominerais Área Superficial 
(m² g-1) 

2:1 Esmectitas Montmorilonita, Saponita, 
Hectorita 

150-800 

1:1 Caulinita Caulinita, Haloisita 15-60 
1:1 Serpentinas Amianto, Crisotila, 

Antigorita 
- 

2:1 Talco-Pirofilita Talco e Pirofilita - 
2:1 Micas Ilita, Mica Moscovita, 

Sericita, Lepidolita 
50-100 

2:1 Vermiculitas Macro-vermiculitas - 
2:1 Cloritas Clorita - 
Fonte: Adaptado de Gomes (1986). 
 
  
 Os argilominerais possuem capacidade sortiva ou capacidade de troca 

catiônica, devido pela presença de cargas elétricas em sua estrutura cristalográfica. 

Cargas elétricas são provenientes da substituição isomórfica dos cátions dentro da 

estrutura dos argilominerais, preferencialmente negativas, além das cargas elétricas 

negativas originadas pela desprotonação dos grupamentos Al-OH ou Si-OH, com o 

aumento de pH no meio (SOUZA et al., 2015). 

2.2.3 SEDIMENTOS x AVALIAÇÃO AMBIENTAL 

 

Para avaliar a contaminação de um rio, uma das melhores formas é através 

da análise do sedimento, pois segundo Soares (2004), qualquer resíduo lançado no 
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corpo hídrico fica retido no sedimento, e, dessa forma, passa a atuar como 

testemunho do que ocorreu na coluna de água. 

De fato, os sedimentos, sejam em ambientes de água doce ou marinha, são 

os reservatórios naturais de diversos compostos químicos, introduzidos nos 

ecossistemas aquáticos como resultados de atividades antrópicas (GARCIA et al., 

2011), tornando-se fontes poluidoras não pontuais (SIQUEIRA et al., 2005). 

A proporção entre minerais e material orgânico nos sedimentos varia 

substancialmente em função do lugar. Os sedimentos são de extensa relevância 

ambiental porque é o lugar onde se depositam diversos produtos químicos: 

principalmente metais e compostos orgânicos, e  através deles os produtos tóxicos 

podem ser transferidos para os organismos que habitam essa área (BAIRD, 2002). 

Uma vez no sedimento, esses contaminantes podem se associar a certas partículas, 

transformando-se em espécies não disponíveis para o ecossistema. Entretanto, uma 

modificação brusca no ambiente pode fornecer ao ambiente espécies químicas em 

formas mais ou menos tóxicas, que migram do sedimento para os organismos 

bentônicos ou para a coluna d’água. Níveis elevados de contaminantes persistentes 

no sedimento podem ou não acarretar efeitos para a biota aquática, dependendo de 

uma série de fatores que alteram a biodisponibilidade e a toxicidade (ZAGATTO e 

BERTOLETTI, 2008). 

 A avaliação ambiental da distribuição dos metais pesados nos sedimentos 

tornou-se uma ferramenta utilizada por diversos pesquisadores, com o objetivo de 

conhecer o estado atual dos ecossistemas aquáticos (GOMES et al., 2010). Essa 

avaliação pode ser feita a partir da determinação da concentração total do elemento 

de interesse no sedimento (PEREIRA et al., 2007) ou de fracionamento do 

sedimento através do estudo apenas de granulometrias finas. 

 

2.2.4 PADRÕES DE QUALIDADE DOS SEDIMENTOS 

 

Uma extensa heterogeneidade de atividades recreativas são desenvolvidas 

nos ecossistemas aquáticos, seja com contato primário (por ex, natação) ou não (por 

ex, pesca e passeios de embarcação). Estuários, rios e lagos são utilizados para 

dispor de uma variedade de resíduos industriais, agrícolas e urbanos. Desse modo, 

nos últimos anos, países como Canadá e o EUA, têm aplicado um desenvolvimento 



29 
 

de uma administração “eficiente” que integralize recursos naturais (como paisagens 

e recursos hídricos), os processos ecológicos (processos físicos, químicos e 

biológicos) e as atividades humanas para sustentar ou recuperar a integridade dos 

ecossistemas (QUINÁGLIA, 2012). 

Neste sentido, parâmetros físicos, químicos e biológicos têm sido 

caracterizados para determinar a qualidade dos ecossistemas aquáticos e sua 

integridade. Esse estudo fornece um conhecimento científico para o 

desenvolvimento de objetivos de qualidade ambiental específicos do local, formando 

um suporte dos métodos de administração da água que integram de fato os 

interesses sociais, econômicos e ambientais de uma forma que suporte, em longo 

prazo a sustentabilidade (CANADÁ, 2003; QUINÁGLIA, 2012). 

O Conselho Canadense de Ministérios do Meio Ambiente (CCME), no 

documento “Canadian Environmental Quality Guidelines”, estabelece critérios e 

padrões de qualidade de sedimento (CANADÁ, 2003). 

O CCME utiliza dois valores orientadores para os parâmetros de qualidade do 

sedimento, as orientações provisórias de qualidade de sedimento (TEL) e o nível de 

provável efeito (PEL). Esses valores padrões foram obtidos a partir de inúmeros 

testes biológicos em que se avaliou a toxicidade dos compostos adicionados aos 

sedimentos, em níveis crescentes de concentrações, sobre as espécies controle. 

Como se trata de controle biológico, as concentrações dos metais nos sedimentos 

referem-se à fração pseudo total, tendo a extração ocorrido sem a presença de 

ácido fluorídrico e/ou perclórico. O “PEL” define o nível acima do qual os efeitos 

adversos são esperados com frequência e sobre mais de 50% da biota. O TEL 

define o nível abaixo do qual esses efeitos são raramente esperados sobre menos 

de 25% da biota (CANADÁ, 2003).  

A Agência de Proteção Ambiental dos Estados Unidos (EPA), nos 

documentos “Water Quality Criteria” e “National Estuary Program Coastal Condition 

Report” utiliza padrões de qualidade para caracterizar metais contaminantes em 

sedimentos. Os critérios adotados para os sedimentos são os valores orientadores 

padrão em nível de efeito mais baixo (LEL) e o em nível de efeito severo (SEL) 

(NOOA, 2019). Esses valores orientadores estão apresentados na Tabela 4 para 

alguns metais presentes em sedimentos de água doce e/ou de ambiente estuarino.  

 Ministério do Meio Ambiente brasileiro regulamenta padrões de qualidade de 

sedimentos para os recursos hídricos brasileiros: Resolução CONAMA Nº 454, de 1º 
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de novembro de 2012, que estabelece as diretrizes gerais e os procedimentos 

referenciais para o gerenciamento de sedimento, em águas sob jurisdição nacional. 

A Resolução do CONAMA 454 de 2012 classifica os padrões em níveis 1 e 2. 

O nível 1 representa o limite abaixo do qual há baixa probabilidade de efeitos 

adversos à biota, enquanto o nível 2 representa o limite acima do qual há um 

provável efeito adverso à biota. A caracterização química para determinar as 

concentrações de metais no sedimento a fim de utilizar esta classificação deverá ser 

feita na fração total (areia + silte + argila) através de extração pseudo-total, 

utilizando ácido nítrico ou metodologia similar (BRASIL, 2012). 

A Tabela 4 mostra valores de referência para alguns elementos traço para 

caracterização da qualidade do sedimento, segundo critérios adotados por órgãos 

ambientais internacionais (CCME e NOOA) e também no Brasil (CONAMA). 

 

Tabela 4 - Valores de referência para alguns elementos traço (em mg kg-1) para 
caracterização da qualidade do sedimento de água doce e/ou de estuarino, segundo 
critérios adotados por órgãos ambientais internacionais e do Brasil 

  As Cd Cr Cu Ni Pb Zn 

Canadá 
TEL 5,9 0,6 37,3 35,7 18 35,0 123 

PEL 17,0 3,5 90 197 35,9 91,3 315 

EUA 
LEL 6,0 0,6 26 16 16 31 120 

SEL 33 3,53 110 110 75 250 820 

Brasil 
Nivel 1 5,9 0,6 37,3 35,7 18 35 123 

Nivel 2 17 3,5 90 197 35,9 91,3 315 

Legenda: TEL - Threshold Effect Level (Nível de efeito limiar); PEL - Probable Effect Level (Nível de 
efeito provável); LEL – Lowest Effect Level (Nivel de efeito mais baixo); SEL – Severe Effect Level 
(Nível de efeito severo)  
Fonte: (CANADÁ, 2003; NOOA, 2019; BRASIL, 2012). 

 

 Os valores de referência para os elementos traço no Canadá e Brasil são 

iguais, Tabela 4, isto é, o CONAMA adota os mesmos valores da CCME.  

 

2.2.5 Risco Ecológico 

 

Avaliação de Risco Ecológico (ARE) é o processo de determinação da 

probabilidade de ocorrência de um efeito adverso em organismos, populações, 
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comunidades ou ecossistemas expostos a substâncias químicas, podendo ser 

aplicada na análise qualitativa de recursos hídricos. As abordagens desenvolvidas 

nos EUA e na Holanda para AREs são reconhecidas mundialmente e têm 

influenciado a criação de protocolos nacionais em diversos países. 

No Brasil, a aplicação da ARE ainda é incipiente. Atualmente, existem poucos 

estudos aplicados no território brasileiro e não há uma norma ou legislação nacional 

que regulamente sua implementação. A Companhia Ambiental do Estado de São 

Paulo aprovou a decisão de diretoria nº 38/2017, a qual define requerimentos gerais 

para AREs, com atuação legal em âmbito estadual (SILVA et al., 2017). 

Segundo Hakanson (1980), o risco ecológico potencial é calculado através da 

sensibilidade do sistema aquático que depende de sua produtividade. O índice de 

risco ecológico potencial (RI) foi introduzido para avaliar o grau de poluição dos 

sedimentos em função da presença de elementos traço, de acordo com a toxicidade 

dos elementos e a resposta do meio ambiente. 

Conforme proposto por Matschullat et al. (2000), background seria uma 

medida relativa usada para distinguir concentrações naturais de um dado elemento e 

a influência das atividades antrópicas nessas concentrações.  

De acordo com Hakanson (1980), os níveis de background mais utilizados 

são: estabelecendo uma base com referências geológicas em níveis gerais (como o 

proposto por Turekian & Wedephol, 1961) e em seguida utilizando-a como padrão 

para todas as comparações; ou estabelecendo uma base com referências 

geológicas locais a partir de amostras coletadas a uma determinada profundidade 

abaixo do sedimento superficial para cada núcleo de sedimentos. No primeiro caso 

todas as variações locais são ignoradas, enquanto no segundo todas as diferenças 

locais são enfatizadas. 

Quanto ao fator de resposta tóxica, Ti
r para cada elemento, são utilizados 

valores calculados e estabelecidos por Hakanson (1980), associando os elementos 

traço às suas toxicidades (Tabela 5). 

 
Tabela 5 - Fator de resposta tóxica (Ti

r ) para cada elemento traço 

Elemento traço As Cd Co Cr Cu Hg Mn Ni Pb Zn 

 10 30 2 2 5 40 1 5 5 1 

Fonte: Hakanson (1980). 
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2.3 MÉTODOS PARA CARACTERIZAÇÃO GEOQUÍMICA DE SEDIMENTOS E 
ORIGEM DA MATÉRIA ORGÂNICA 

 
Os sedimentos são gerados a partir dos processos de degradação física e 

química em grande escala de rochas ou solos, sendo importante obter o máximo de 

informações sobre sua origem, características mineralógicas e físico-químicas, bem 

como os possíveis fatores ambientais que controlam os processos de intemperismo, 

transporte e deposição (SOARES et al., 2004). 

A determinação da matéria orgânica (MO) associada à granulometria em 

amostras ambientais tem merecido grande atenção dos pesquisadores. A matéria 

orgânica transportada pelos cursos de água, seja particulada ou dissolvida, pode 

agregar-se a materiais geológicos, sedimentar e formar os sedimentos de cursos de 

água e lagos. As interações da matéria orgânica com o material geológico levam a 

formação de ácidos orgânicos livres, que aumentam a acidez do meio aquoso, 

podendo causar aumento na taxa de intemperismo químico de rochas e assim 

enriquecendo o meio (DIAS e LIMA, 2004). 

As determinações da MO nos sedimentos podem auxiliar de forma precisa a 

sua origem através da razão C/N e a fonte utilizando a composição isotópica dos 

isótopos estáveis de carbono (δ13C)  e nitrogênio (δ15N).  

Os isótopos estáveis apresentam diversas possibilidades de monitorar a 

origem e modificações que o ambiente aquático passa, tais como uso da terra, 

processos geoquímicos, acumulação e absorção na cadeia trófica. Junto a 

composição isotópica utiliza-se a razão C/N para compreender o ciclo da MO e 

detectar as possíveis causas das mudanças ambientais (LIU et al., 2015).  

A razão entre o carbono orgânico total e o nitrogênio total (C/N) é utilizada 

como um indicador da origem da matéria orgânica incorporada aos sedimentos, no 

qual podem ser: marinha ou terrestre em alguns ecossistemas. Esse parâmetro é 

apresentado através de uma razão simples peso/peso (ou %/%) ou pode ser 

apresentado como uma razão atômica (ou molar), podendo converter os valores de 

peso/peso para razão molar multiplicando o primeiro pelo fator de conversão 1,17 

(PORTELA, 2013). A razão C/N entre 6 e 10 caracteriza a MO de origem marinha, 

enquanto que razão C/N maior que 20 pode indicar que composto terrestres são 

principais origens de MO para o sistema (MEYERS, 1994; MEYERS, 1997). 
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2.3.1 Emprego de técnicas para a determinação granulometrica 

 
A análise das dimensões das partículas é importante, pois disponibiliza 

informações sobre determinados tipos de partículas e sobre as rochas que lhes 

deram origem, bem como o seu transporte (resistência das partículas, segundo a 

sua composição, à abrasão e à alteração química) e ambientes deposicionais (DIAS, 

2004). 

 Especificamente para o estudo do tamanho das partículas do sedimento, é 

grande a variedade de técnicas disponíveis (Tabela 6). Dentre as mais utilizadas, 

devido à facilidade de operação estão o peneiramento e o espalhamento de luz 

(difração a laser). 

Tabela 6 - Técnicas de Análise do Tamanho de Partículas no sedimento  

Técnicas de análise Observações e referências 
 

Peneiramento 
 

Medidas granulométricas diretas usando 
peneiras (BRITO et al, 2009; CIMA et al. 

2014; TORRISI et al., 2016). 
 

Microscopia Quantitativa; 
Contadores ópticos de partículas 

Avaliações qualitativas e Análises 
preliminares de amostras através de imagens 
(ALLEN, 1997; PRADO e CAMPOS, 2009). 

 
Espalhamento de luz; 

Turbidimetria (espalhamento de 
luz de pequeno ângulo) 

Partículas se encontram em um meio líquido 
e passam através de um feixe laser 

(AMORIM, 2009;  ARAUJO et al., 2017). 
 

Espalhamento de nêutrons Radiação emitida por radioisótopos que se 
formaram por bombardeamento de nêutrons 

(TUDELA, 2013). 
 

Espalhamento por raio X Determinação das fases cristalinas através 
da incidência de raios X (TUDELA, 2013) 

 
Centrifugação/Ultra 

centrifugação/Sedimentação 
Análise direta através de sedimentação 

(LIMA, 2001). 
 

Fonte: Adaptado de Iacocca e German(1997). 

O peneiramento é um método antigo com grande aplicação em laboratórios 

que utilizam medidas diretas. O equipamento utilizado para tal metodologia consiste 

em peneiras de malha de aço, com aberturas geralmente quadradas, sendo essas 

padronizadas e relacionadas entre si por uma progressão geométrica. Normalmente, 

efetua-se o peneiramento a seco e o tempo necessário é função da massa da 
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amostra a peneirar. Geralmente, 10 a 15 minutos são necessários no processo 

(PAPINI, 2005). 

A difração a laser é um método pelo qual as partículas são dispersas num 

fluído em movimento causando descontinuidades no fluxo do fluído, que são 

detectadas por uma luz incidente e correlacionadas com o tamanho da partícula. 

Esses dados são enviados para softwares matemáticos que os convertem em 

tamanho da partícula (ARAUJO et al., 2017). 

A difração a laser é a técnica mais utilizada atualmente, pois apresenta 

simplicidade operacional, reprodutibilidade, permite medições de partículas com 

tamanhos desde nanométricos até milimétricos, possibilita estudar a distribuição do 

tamanho de partículas dentro da fração argila, o que não ocorre com a técnica de 

peneiramento (DUR et al., 2004; BORTOLUZZI e POLETO, 2006).   

 

2.3.2 Fracionamento isotópico 

 

A utilização das razões isotópicas em estudos ambientais baseia-se na 

existência de diferenças na composição isotópica dos compostos que participam do 

processo em estudo, diferenças essas suficientes para serem detectadas pelo 

espectrômetro de massas. Tais diferenças ocorrem na natureza e são decorrentes 

de reações físico-químicas e/ou biológicas, possibilitando, desse modo, a 

discriminação de um tipo de isótopos (MARTINELLI et al., 1988). 

Esse processo de discriminação isotópica é chamado de fracionamento 

isotópico, o qual pode ser resumido como um enriquecimento ou empobrecimento 

do isótopo pesado da amostra em estudo (produto) em relação a sua fonte 

(substrato) (LOPES, 2002). 

Os isótopos de um mesmo elemento químico podem participar das mesmas 

reações que o isótopo mais abundante, formando compostos químicos que 

apresentam as mesmas características. Entretanto, isótopos diferentes apresentam 

tamanhos e massas atômicas diferentes, e reagem a taxas distintas. Processos 

físicos como evaporação e biológicos como a ação enzimática diferenciam os 

isótopos pesados. Além disso, as diferenças nas características cinéticas e de 

equilíbrio dos isótopos mais pesados provocam variações entre a composição 

isotópica da matéria e seus produtos. Essa diferença, que é o fracionamento 
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isotópico, é definida como a variação na razão de abundância isotópica decorrente 

de qualquer processo, sejam eles físicos, químicos ou biológicos (SOUZA et al., 

2013). 

Os isótopos denominados de estáveis não alteram a massa ao longo de sua 

existência, ao contrário dos chamados instáveis, que, por sua vez, modificam suas 

massas decorrentes da emissão de energia ou partículas subatômicas. Na natureza, 

os elementos são misturas dos seus isótopos com diferentes porcentagens em 

massa. Por exemplo, o carbono possui dois isótopos naturais: o 12C e o 13C, mas a 

abundância desses isótopos na natureza é diferente, uma vez que a ocorrência do 
12C é de aproximadamente 99% e do 13C de 1% (ENGELMANN, 2018). 

No entanto, a taxa dos isótopos estáveis de um dado elemento pode variar 

como resultado do fracionamento durante processos físicos, químicos e biológicos 

(CAXITO e SILVA, 2015). Normalmente os isótopos com menor massa atômica, são 

mais abundantes, enquanto que os isótopos com maior massa atômica são mais 

raros (MARTINELLI et al., 2009). 

A razão isotópica (R) de um dado elemento é expressa pela relação entre o 

isótopo raro e o isótopo mais abundante (MARTINELLI et al., 2009). No entanto, a 

diferença isotópica entre os vários materiais é extremamente pequena e por isso, a 

razão isotópica relativa (δ) é expressa em relação a um padrão internacionalmente 

conhecido em partes por mil (‰), conforme mostra a Equação 1 (MICHENER e 

LAJTHA, 2008). 

   (1) 

 

Assim, δ = razão isotópica relativa de uma amostra, Ramostra = razão isotópica 

medida na amostra e Rpadrão = razão isotópica de um padrão internacional. A Tabela 

7 apresenta a abundância isotópica dos padrões mais utilizados para os principais 

isótopos aplicados em estudos ambientais. 

A análise de isótopos estáveis é uma forma de distinguir as fontes de 

contaminação do ambiente, na medida em que a composição isotópica de uma 

substância é única permitindo que substâncias quimicamente idênticas possam ser 

distinguidas (BENBOW et al., 2008; TAZIOLI e TAZIOLI, 2005). Essa técnica, 

juntamente com dados convencionais, permite obter informações que não são 

acessíveis por outros métodos ou são difíceis de serem obtidas (SANTOS et al., 

2010). 
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Isótopos de carbono, por exemplo, são normalmente referenciados contra o 

padrão Pee Dee Belemnite (PDB), que é o valor medido em um Belemnita (fóssil 

marinho) do período Cretáceo da Formação Peedee, na Carolina do Sul, Estados 

Unidos. A aplicação do prefixo V a essa sigla (V-PDB) significa que o valor utilizado 

para a razão isotópica é aquele determinado pela International Atomic Energy 

Agency (IAEA), em Viena, Áustria (SOUZA et al., 2013).  

 

Tabela 7. Abundância isotópica dos padrões utilizados para os cálculos dos valores 
de δ. 

Razão isotópica Padrão Internacional Valor do Padrão 
13C/12C Vienna Pee Dee Belemnite (VPDB) 0,0111802  
15N/14N Ar atmosférico (AIR) 0,0036782 

Fonte: Michener e Lajtha (2008). 

 

Um valor de δ negativo significa que a amostra é empobrecida no isótopo 

pesado em estudo em relação a sua fonte, isso é a menor quantidade do isótopo 

pesado em relação ao isótopo leve; enquanto valores positivos de δ são observados 

quando a amostra é enriquecida no isótopo pesado do elemento em questão, em 

relação ao padrão utilizado, isso é, maior quantidade do isótopo pesado em relação 

ao isótopo leve. 

2.3.3 Razão isotópica δ13C no ciclo do carbono 

 

Os compostos de carbono naturais de maior interesse apresentam valores de 

δ13C variando entre (0,0 a -110,0)‰ com relação ao PDB. Os processos metabólicos 

causam fracionamento do carbono. A Figura 3 ilustra algumas fontes e suas 

respectivas razões isotópicas δ13C. 
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Figura 3 - Fontes e valores de δ13C comumente encontrados na natureza 

 
Fonte: Souza et al. (2013). 

 

A fotossíntese é o processo pelo qual as plantas, algas e alguns tipos de 

bactérias transformam a energia proveniente da luz solar em energia química, 

processo esse, fundamental para a manutenção da vida na terra. Nesse processo 

físico-químico os seres vivos clorofilados sintetizam compostos orgânicos a partir do 

CO2 e H2O na presença de luz solar. As plantas, no processo metabólico, causam 

fracionamento isotópico quando fixam o CO2; o fracionamento depende do ciclo 

metabólico realizado pela planta. Os ciclos podem ser o C3 de Calvin-Benson, C4 de 

Hatch-Slack e CAM - Metabolismo Ácido das Crassuláceas (SOUZA et al., 2013). 

A maior parte das plantas utilizam o mecanismo de Calvin (C3), mecanismo 

fotossintético que produz um composto com 3 átomos de carbono (ácido 3 – 

fosfoglicérico) após a reação de fixação do dióxido de carbono, tornando a planta 

empobrecida no isótopo 13C. Por outro lado, as plantas C4 favorecem o mecanismo 

de Hatch-Slack, que produz ácido málico ou aspartato. Compostos com 4 átomos de 

carbono apresentam maior empobrecimento no isótopo 13C (PORTELA, 2013). 

Segundo Portela (2013) afirma que valores isotópicos de δ13C entre -32‰ e -

26‰ caracterizam carbono orgânico dissolvido característico de água doce e valores 

entre -23‰ e -16‰ correspondem a sedimentos de água marinha. Em água doce, 

plantas do tipo macrófitas enraizadas absorvem CO2 da atmosfera e passam a 

apresentar valores isotópicos mais negativos. Em água marinha, muitas espécies de 

macrófitas, algas e fitoplânctons absorvem carbonatos gerando assim valores 

maiores de δ13C em relação à água doce. 
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2.3.4 Razão isotópica δ15N ciclo do nitrogênio 

 

A proporção de nitrogênio na atmosfera é 79% ocupado pelo nitrogênio 

molecular (N2). Apesar disso, o N2 não é utilizado diretamente pela maioria dos 

seres vivos, e sua utilização depende da atividade de alguns microrganismos e 

bactérias que transformam o nitrogênio molecular em amônia ou no íon amônio (NH3 

e NH4
+, respectivamente). Os organismos que realizam esse processo são os 

fixadores de N2, a fixação pode ser feita por radiação ou biofixação (SOUZA et al., 

2013). 

O ciclo natural do nitrogênio está representado de modo sucinto na Figura 4. 

 

Figura 4 – Esquema resumido do ciclo do nitrogênio 

 
Fonte: Souza et al. (2013). 

 

O termo fixação de nitrogênio refere-se a processos de conversão do N2 em 

diversos compostos nitrogenados. Já o termo assimilação corresponde a sua 

incorporação pelos organismos e plantas, por compostos contendo nitrogênio como 

NOx e NH3 por exemplo (FERREIRA, 2008).   

As Figuras 5 e 6 a seguir apresentam algumas importantes fontes e seus 

valores do δ15N no ecossistema. 
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Figura 5 – Esquema ilustrando a distribuição do δ15N no ecossistema 

 
Fonte: Pereira e Benedito (2007). 

 

Figura 6 -  Valores de δ15N comumente encontrados na natureza 

 
Fonte: Souza et al. (2013). 

 

A produção industrial de fertilizantes é baseada na fixação de nitrogênio 

atmosférico, no qual apresenta uma faixa de δ15N de -4‰ a 4‰. Em dejetos de 

animais e esgotos domésticos, o nitrogênio é excretado na forma de ureia, que ao 

atingir os corpos d’água sofrem hidrólise aumentando o pH do meio. Essa condição 
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de pH favorece a conversão da ureia em amônia. Entretanto, a amônia é facilmente 

volatilizada para a atmosfera, principalmente enriquecida pelo isótopo de nitrogênio 

mais leve, 14N, deixando em solução amônia enriquecida em δ15N (COSTANZO et 

al., 2001; TERANES e BERNASCONI, 2000). 

 

2.3.5 Razão C/N 

 

 A razão C/N pode ser utilizada para distinguir fontes alóctones (terrestres) e 

autóctones (produção interna). Fontes alóctones são aquelas formadas pelas 

plantas terrestres, que possuem moléculas com baixo teor de nitrogênio (ligninas, 

taninos, hemicelulose, celulose, suberina e cutina), resultando em maiores razões 

C/N (>20). Já as fontes autóctones são constituídas em sua maioria por bactérias e 

algas, as quais são ricas em proteínas, apresentando razões C/N que variam de 4 a 

10 (HEDGES et al., 1997; MEYERS, 1994). 

 Há registros que indicam que valores de razão C/N acima de 10 representam 

composição tanto de origem marinha quanto terrestre no sedimento (STEIN, 1991). 

 Em 2006, Lamb et al. compilaram resultados de vários trabalhos que 

correlacionaram a composição isotópica de 13C com razão molar C/N. A referida 

compilação está presente na Figura 7. 

Figura 7 - Razão δ13C e C/N para diferentes fontes de matéria orgânica em 
ambientes costeiros 

 
Fonte: Portela (2013). 
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Carbono orgânico particulado (Particulate Organic Carbon – POC) é um termo 

amplo que engloba matéria orgânica suspensa como o fitoplâncton, como as algas 

verdes, por exemplo, e, em menor extensão, zooplâncton. Sendo que este é 

misturado com matéria orgânica terrestre de origem natural (por exemplo, detritos de 

plantas) e antropogênica (por exemplo, esgoto) em ambientes costeiros 

(YAMAGUCHI et al., 2003). 

O carbono orgânico dissolvido (Dissolved Organic Carbon – DOC) é derivado 

principalmente do fitoplâncton no ambiente marinho e uma mistura de matéria 

orgânica terrestre e fitoplâncton no ambiente fluvial (GOÑI et al., 2003). 

 

2.4 AMOSTRAGEM DE SEDIMENTOS 

 

O procedimento de amostragem empregado aos sedimentos depende do 

objetivo do estudo e das características ambientais. As amostras de sedimento 

podem ser superficiais ou subsuperficiais. Segundo BAISCH et. al. (2003), as 

amostras superficiais são aquelas situadas no topo da coluna sedimentar ou na 

interface sedimento/água (em depósitos subaquáticos), ou sedimento/atmosfera (em 

depósitos subaéreos). Esses sedimentos apresentam características 

sedimentológicas, geoquímicas, físicas e biológicas determinadas pelos processos 

ambientais atuais. Já as amostras subsuperficiais consistem de material que está 

abaixo da interface sedimento/água ou sedimento/atmosfera, incluindo parte da 

coluna sedimentar.  

A coleta de sedimentos superficiais pode ocorrer tanto com o auxílio de uma 

colher ou pá, quando se trata de sedimento em ambientes emersos, quanto com o 

uso de amostradores denominados de busca-fundo ou dragas, quando se refere a 

sedimentos submersos (BAISCH et. al., 2003). Existem diferentes tipos de dragas 

que são escolhidas a depender das necessidades amostrais. Na Figura 8 são 

apresentados alguns tipos de dragas que são empregados para amostragem de 

sedimentos. 
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Figura 8 - Dragas Van Veen usada em amostragem de sedimentos 

 
                                                       Fonte: NSA (2016). 

Para análises geoquímicas e granulométricas recomenda-se coleta utilizando 

dragas do tipo Van-Veen. Essa draga é de simples manejo, indicada para coleta de 

amostras de areia, argila, entre outras. Quando operada com cuidado, não causa 

perturbação na estrutura sedimentar (BAISCH et. al., 2003). 

 

2.5 TÉCNICAS DE PREPARO DE AMOSTRA  

 

A maioria das técnicas espectrométricas requer a etapa de preparo da 

amostra, certamente devido ao fato de que, a amostra na forma de solução líquida 

possibilita a redução da introdução de carga orgânica dentro do espectrômetro, o 

que ocasionaria o entupimento do sistema e contaminação das lentes iônicas. Além 

disso, torna possível a calibração com padrões aquosos, minimiza as possíveis 

interferências de matriz e apresenta melhores resultados em relação à precisão e 

exatidão, quando comparadas com outras formas de introdução da amostra. Porém, 

deve se considerar que a etapa de preparo da amostra consome maior tempo, custo 

e chance de erros na análise. Com isso, tem se buscado métodos que simplifiquem 

a etapa de preparo da amostra, evitando os procedimentos de decomposição da 

mesma. 

As técnicas mais utilizadas para o preparo de amostras de sedimentos, que 

são consideradas amostras de matriz complexa, são: a fusão, o ataque ácido em 

sistema aberto e o ataque ácido em sistema fechado ou sistema de digestão em 

micro-ondas com cavidade. Dentre essas técnicas a mais utilizada atualmente e 

recomendada pelo Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) e 
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Environmental Protection Agency (EPA) (BRASIL, 2012; USEPA, 2007) é a digestão 

através da radiação micro-ondas em sistema fechado, a fim de se obter o analito em 

solução para posterior determinação analítica. 

 

2.5.1 Digestão por radiação micro-ondas em sistema fechado  

 

A radiação micro-ondas é uma energia eletromagnética com frequência na 

faixa de 103 a 104MHz. Essa radiação não ionizante provoca movimento das 

espécies em solução pela migração de íons e/ou rotações de dipolo, causadas pelo 

elevado número de vezes em que o campo eletromagnético se alterna, mas não 

causa mudanças na estrutura molecular. Devido a esse mecanismo de stress 

induzido, ocorre o aquecimento (SANSEVERINO, 2002; ROSINI et al., 2004). 

Os dipolos das moléculas influenciam na absorção das micro-ondas, sendo 

entretanto, necessário conduzir a digestão das amostras em presença de um ácido 

ou mistura de ácidos. De acordo com as características dielétricas dos líquidos, é 

gerado o aquecimento da amostra, criando assim, uma ampla corrente de 

convecção térmica a qual agitará e destruirá os filmes superficiais, ficando essa 

nova superfície exposta à solução contendo o(s) ácido(s), provocando a dissolução 

da amostra (ARRUDA e SANTELLI, 1997). 

As principais vantagens da digestão assistida por radiação micro-ondas em 

sistemas fechados são: maior eficiência na dissolução em altas temperaturas; 

redução de riscos por perdas de analito por volatilização; redução de contaminação 

da amostra digerida e menor consumo de reagentes de alta pureza (KRUG, 2010).  

Vários trabalhos têm utilizado a técnica de digestão assistida por radiação 

micro-ondas em sistemas fechados para a digestão de amostra de sedimentos 

fluviais. A Tabela 8 apresenta um resumo dos trabalhos encontrados na literatura 

referente a digestão por radiação micro-ondas em sistemas fechado para 

determinação de elementos traços em sedimentos fluviais . 
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Tabela 8 - Trabalhos descritos na literatura sobre digestão por radiação micro-ondas 
em sistemas fechado para determinação de elementos traços em sedimentos fluviais 

 

 

2.6 DETERMINAÇÃO DE ELEMENTOS TRAÇO EM SEDIMENTOS  

 

2.6.1 Emprego de técnicas espectrométricas 

 

As técnicas espectrométricas são amplamente utilizadas para determinação 

de elementos traço em amostras ambientais. 

As técnicas espectrométricas vêm sendo amplamente utilizadas na análise 

química em amostras de sedimentos para determinação de elementos traço. Dentre 

as técnicas mais amplamente empregadas estão a espectrometria de absorção 

atômica com chama (F AAS) (exemplos: MESQUITA, 2014; BOSTELMANN, 2006; 

MELQUIADES et al., 2014; MIMURA, 2013); a espectrometria de absorção atômica 

Analitos 
Preparo da amostra:  Digestão sob 

radiação micro-ondas / ácido ou mistura de 
ácidos 

Técnica de 
detecção 

Referência 

Ca, Cd, Co, 
Cr, Cu, Fe, 
Mn, Pb, Ni, 
Zn, Be e V 

12 mL de água régia (9 mL de HCl + 3 mL de HNO3) 

ICP OES 
SAKAN et al., 

2011 

Fe, Zn, Ni, 
Mn, Pb, Cu, 
Co, Cd e Cr  

 2,5 mL de HCl + 2,5 mL de HNO3 
 FAAS 

RAJU et al., 
2012 

As, Cd, Co, 
Cr, Cu, Fe, 
Hg, Mn, Ni, 
Pb, and Zn 

9,0 mL de HNO3 +  3 mL de HF 
 ICP-MS 

 
HU et al., 

2013 

Tl, Bi, Ta, 
Mo, Cs, Co, 

Sn, 
Th, Nb, U, 
Cu, Cd, Ni, 
Ga, Cr, V, 
Rb, Pb, Hf, 
Sr, Ba, Zn, 

Mn, 
Zr e Ti 

9,0 mL de HNO3 +  3 mL de HF 
 

ICP OES 
 

WANG et al., 
2016 

Zn, Cd, Pb, 
Cu, Cr e Ni 

10 mL de HNO3 

 
ICP OES 

TRINDADE et 
al., 2012 

As, Cd, Pb, 
Se, Ag, Al, 
B, Ba, Be, 
Ca, Co, Cr, 

Cu, Fe, K, Li, 
Mg, Mn, Mo, 

Na, Ni, P, 
Sb, Ti, V, Zn 

e Hg 

Extração: Agitação e temperatura constante: 10 mL HCl 
0,1 mol L-1  
Digestão: radiação micro-ondas: 10 mL HNO3 8 mol L-1  

GF AAS 
CV AAS 
ICP OES 

OLIVEIRA, 
2012b 

Hg e As, Cd, 
Cu, Cr, Mn, 
Ni, Pb, Se e 

Zn 

 10 mL de HNO3 
Analisador de mercúrio 

ICP-MS 
KADOKAMI  et. 

al., 2013 
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com forno de grafite (GF AAS) (exemplos: BOSTELMANN, 2006; MIMURA, 2013); 

espectrometria de absorção atômica com geração de hidretos (HG AAS) ( exemplos: 

BOSTELMANN, 2006; ANTONIO, 2008); espectrometria de emissão óptica com 

plasma acoplado indutivamente (ICP OES) (exemplos: BOSTELMANN, 2006; 

BENTLIN, 2012; RANGEL e CELINO, 2013); espectrometria de massas com plasma 

acoplado indutivamente (ICP-MS) (exemplos: BENTLIN, 2012; LYRA, 2016); 

espectrometria de massas com plasma indutivamente acoplado e vaporização 

eletrotérmica (ETV-ICP-MS) (exemplos: DIAS, 2005; PINTO, 2010); espectrometria 

de massa com plasma indutivamente acoplado e ablação com laser (LA-ICP-MS) 

(exemplos: AMANTE, 2004; OLIVEIRA, 2017); análise por ativação neutrônica (NAA) 

(exemplos: BOSTELMANN, 2006; COSTA e MENEZES, 2012); fluorescência de 

raios X por dispersão em energia (EDXRF) (exemplos: MELQUIADES, 2014, LYRA, 

2016); dentre outras.  

 O ICP OES é uma das técnicas mais utilizadas para a determinação de 

elementos traço em sedimentos fluviais, pois é multielementar, sendo capaz de 

determinar mais de 70 elementos em menos de 2min, dependendo do equipamento 

utilizado. Dependendo do arranjo instrumental, limites de detecção podem ser da 

ordem de μg L-1, porém determinações na faixa de mg L-1 são mais frequentes 

(ROSINI et al., 2006). 
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3. OBJETIVOS 

 

3.1 OBJETIVO GERAL 

 

Caracterizar através de parâmetros químicos e geoquímicos os sedimentos 

do baixo curso do rio São Francisco, nas cidades de Pão de Açúca-AL, Niterói-SE, 

Traipu-AL, Gararu-SE, Xinaré-AL, Pindoba-SE, Penedo-AL e Ilha das Flores-SE, 

visando avaliar possíveis riscos ecológicos. 

 

3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

Os objetivos específicos em relação aos sedimentos do Baixo curso do Rio 

São Francisco são: 

a) Caracterizar os sedimentos granulometricamente e o tipo de 

argilomineral presente. 

b) Quantificar os elementos As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, P e Zn  por ICP OES 

em amostras de sedimentos superficiais e testemunhos visando 

realizar uma avaliação espacial dos seus níveis, e caracterizar a área 

em estudo de acordo com  sua qualidade.  

c) Verificar a influência da vazão sob a qualidade dos sedimentos 

superficiais, considerando 3 campanhas de coletas entre 2014-2016. 

d) Avaliar os níveis de risco ecológico potencial em função de alguns 

elementos traços (As, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn) de 2014-2016 em sedimentos 

superficiais. 

e) Identificar as possíveis origens e fontes de matéria orgânica através da 

composição isotópica δ13C e δ15N entre 2014-2016 em sedimentos 

superficiais. 
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4. MATERIAIS E MÉTODOS 
 

4.1 AMOSTRAGEM  

 

4.1.1 Estratégia de amostragem 

 

Foram realizadas três campanhas de coletas de amostras de sedimentos 

superficiais (0-10cm) em quatro transectos amostrais selecionados no baixo curso 

do rio São Francisco para avaliar a qualidade do sedimento, sendo duas em período 

seco (fevereiro de 2014 e dezembro de 2015) e uma no período chuvoso (julho de 

2016). Amostras de testemunho dos sedimentos foram coletadas em julho de 2016, 

em 7 localidades (Pão de Açúcar-AL, Niterói-SE, Traipu-AL, Gararu-SE, Xinaré-AL, 

Pindoba-SE, Ilha das Flores-SE) nas profundidade de 2cm a 44cm para a verificação 

da influencia das barragens no comportamento da sedimentação.  

A Figura 11 apresenta um mapa localizando os quatro transectos com 

escolhidos à jusante da barragem Xingó para a realização das coletas de sedimento. 

Os pontos amostrais se encontram nas margens esquerda, no Estado de Sergipe e 

à direita, no Estado de Alagoas. 

O transecto amostral 1 - (PA1) é constituído por um ponto na margem 

esquerda de Niterói-SE e outro na margem direita de Pão de Açúcar-AL. O amostral 

2 - (PA 2) é constituído por um ponto na margem esquerda de Gararu-SE e por outo 

ponto na margem direta de Traipu-AL. O amostral 3 – (PA 3) é constituído por 

pontos na margem esquerda de Pindoba-SE e na margem direita Xinaré-AL. O 

amostral 4 – (PA 4) é formado na margem esquerda por um ponto em Ilha da Flores 

– SE e na margem direita por um ponto em Penedo – AL. 
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Figura 9 - Localização dos quatro transectos amostrais (PA 1 a PA 4) escolhidos para a avaliação da qualidade do sedimento no 
baixo São Francisco 

 
Fonte: Autoria de Kaíque Silva, 2018. 
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4.1.2 Amostragem de sedimentos superficiais e de testemunhos 

 

As amostras de sedimento superficial foram coletas de forma sistemática (0,0 

a 10,0cm) do substrato foram obtidas utilizando-se uma luva de nitrila e saco 

plástico, usando-se draga Van Veen em aço-inóx, em localidades onde havia 

dificuldades para se chegar à margem de (5 a 10m) nos anos de 2014-2016.  As 

amostras dos testemunhos foram coletadas utilizando-se tubos em PVC com 

diâmetro de 100mm e comprimento de 50cm. Essas amostras (testemunhos) foram 

coletadas apenas na campanha de julho de 2016, sendo essa uma recomendação 

da banca do exame de qualificação para a verificação da influencia das barragens 

sobre a sedimentação. Todas as amostras coletadas durante as três campanhas 

realizadas foram acondicionadas em sacos plásticos de 500g (para análises 

granulométricas, isotópicas 13C e 15N e de elementos traço, e armazenadas em 

caixas de isopor com gelo. Chegando-se ao laboratório do LAQUAM / IQ / UFBA - 

Salvador, as mesmas foram congeladas em freezers até o momento das análises.  

 

4.2 REAGENTES E SOLUÇÕES 

 

Os reagentes utilizados no procedimento experimental foram: ácido nítrico 

concentrado (HNO3 65% m m-1 Merck, Alemanha) e água ultrapura, com 

resistividade específica de 18,2MΩ cm-1, de um sistema de purificação Milli-Q® 

(Millipore, Bedford, MA, USA). Soluções multielementares foram preparadas a partir 

de soluções estoque elementar contendo 1000mg L-1 (SpecSol®) dos elementos: 

As, Cd, Cu, Cr, Ni, Pb, P e Zn.  Foi utilizado material de referência certificado de 

argila (CRM 051- Clay Soil). 

 

4.3 PREPARO DE AMOSTRAS 

 

4.3.1 Limpeza e descontaminação dos materiais 

 

As vidrarias, materiais plásticos e tubos de polietileno, foram: lavados com 

água, após terem ficado submersos em solução de detergente Extran a 3% (v v-1) 
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por 24 horas; sendo em seguida enxaguados com água ultrapura e colocados em  

ácido nítrico (HNO3 10% v v-1), por um período mínimo de 24h. Por fim, os materiais 

foram novamente lavados com água ultrapura e secos a temperatura ambiente. 

  

4.3.2 Procedimento de digestão parcial para amostras de sedimentos 
superficiais e testemunho  

 

As amostras de sedimento foram submetidas ao procedimento de digestão 

seguindo o método EPA-3051A. O procedimento consiste na utilização de 350mg da 

amostra e 10mL de HNO3 concentrado sob radiação assistida por micro-ondas 

empregando a rampa de aquecimento descrita na Tabela 9. Essa rampa de 

aquecimento foi adaptada de acordo com resultados obtidos para material de 

referência certificado de argila (CRM 051). Após resfriamento dos frascos de TMF as 

amostras foram transferidas para tubos de polietileno com capacidade para 50mL, 

sendo então adicionada água ultrapura até o volume de 35mL. Em seguida, os tubos 

contendo as amostras foram centrifugados por 10 minutos com 2500rpm para 

retirada do sobrenadante e posterior determinação dos analitos por ICP-OES, como 

pode ser visto em maiores detalhes em itens posteriores.  

 
Tabela 9 - Rampa de aquecimento empregada na digestão parcial em forno de 
micro-ondas para as amostras de sedimentos superficiais e testemunho 

Etapa Tempo (min) E (W) Temperatura 
(°C) 

1 10 1000 100 
2 2 1000 100 
3 8 1000 180 
4 8 1000 180 

                   Ventilação: 20 min 
          
 

4.3.3 Liofilização 

 

Os sedimentos superficiais e testemunhos foram congelados num freezer até 

temperatura final de congelamento de –20 ºC. Após congelamento, cada saco 

plástico foi levado ao liofilizador por um período de 48 horas, usando um liofilizador 

CHRIST (modelo ALPHA 1-2). Em seguida à liofilização, as amostras foram 
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transferidas para recipientes plásticos e reservados em dessecadores sob vácuo, 

para posterior tratamento e análise. 

 

4.3.4 Moagem  

  

As amostras foram moídas em grau com pistilo, de forma que fossem obtidos 

tamanhos de partículas semelhantes. Em seguida, foram estocadas em recipientes 

plásticos previamente descontaminados e mantidos em dessecador até o momento 

da digestão ácida, análise granulométrica e análise isotópica. 

4.4 ANÁLISE GRANULOMÉTRICA 

 

As amostras foram peneiradas com abertura de malha 2mm. Cerca de 3g foi 

transferida para cadinho de porcelana e calcinada por 8h a 450°C. Dessas amostras 

cerca de 1,5g foram peneiradas com abertura de malha 500μm e transferidas para 

os tubos Falcon de 50mL, onde foram adicionados 20mL da solução de 

hexametafosfato de sódio 0,1mol L-1. Após a agitação durante 4 horas realizou-se a 

analise granulometria sedimentos pelo Analisador de Partículas a Laser (CILAS® 

modelo 1064) pelo método de difratometria a laser, comumente designado LALLS – 

Low Angle Laser Light Scattering. O equipamento foi utilizado por cooperação com o 

LEPETRO/IGEO/UFBA e apresenta faixa analítica de 0,04µm a 500µm, 64 

detectores e 100 classificações de tamanho de partículas, além de dois emissores 

de laser para uma melhor precisão na faixa submicrométrica. No funcionamento do 

equipamento, um laser de He-Ne produz um feixe de luz monocromático, com λ de 

830nm (banda do infra-vermelho) e outro com λ de 635nm (banda do visível), que 

iluminam uma célula de medida onde se encontram as partículas. 

4.5 CARACTERIZAÇÃO DOS ARGILOMINERAIS  

 

Cerca de 20g de argila seca foi peneiradas em peneiras com abertura de 

malha de 74mm. As argilas foram agitadas formando uma suspensão. A agitação foi 

feita empregando-se 200mL de água destilada e 5mL de NH4OH. Em seguida a 

suspensão ficou em repouso por 24h. Com o auxílio de uma pipeta graduada de 

10mL a fração fina da suspensão foi retirada evitando-se perturbação do sistema. A 



52 
 

fração retirada foram secas se em estufa a 100°C e posteriormente foram 

preparadas suspensões argila-água com concentração de 60mg de argila por 1cm³ 

de água destilada. Foram retirados 3mL da suspensão preparada e depositados 

cuidadosamente sobre uma lâmina de vidro do porta amostra utilizado no 

difratômetro. As lâminas foram secas em estufa a 100°C e posteriormente realizou-

se o ensaio de difração de raios X, varrendo-se de 2 a 30° (escala 2θ) com 

velocidade de 1° min-1. O Difratômetro utilizado foi o RIGAKU, Modelo D / MAX 2A 

apoiado por um Regulador Automático de Voltagem (170 - 240 v) de marca Peltron e 

um COOLER SMC, Mod. INR 242-3 de 200 v. O Registrador é composto de um PC - 

Pentium, centralizando os dados num Sistema / Software DATASCAN - MDI / ASC. 

Os difratogramas gerados foram analisados em programa de Análises Qualitativa e 

suas fases separadas com a utilização do programa Match (Phase Identification from 

Powder Diffraction). As análises foram em cooperação com o Laboratório de DRX 

Prof. Tersandro de Monteiro no Instituto de Geociências da Universidade Federal da 

Bahia, através do Prof. Ernande Melo de Oliveira. 

Ao incidir um feixe de raios X em um cristal, os átomos do cristal em virtude 

do seu espaçamento uniforme, causam um padrão de interferência das ondas 

presentes no feixe incidente de raios X, originando o fenômeno de difração. A 

difração de raios X ocorre segundo a Lei de Bragg (Equação 2), a qual estabelece a 

relação entre o ângulo de difração e a distância entre os planos que a originaram 

(característicos para cada fase cristalina) (ALBERS et al., 2002). 

 

nλ = 2d sen θ      (2) 

 

onde, n é o número inteiro; λ é o comprimento de onda dos raios X incidentes; d é a 

distância interplanar; θ é o ângulo de difração. 

 

4.6 ANÁLISE ISOTÓPICA 

  

Cerca de 3g de cada amostra de sedimento liofilizado foi tratada com 10mL 

de HCl 1mol L-1 para eliminação dos carbonatos presentes. Após 24 horas, as 

amostras foram centrifugadas durante 1min (3000rpm) e o líquido sobrenadante 

descartado. O procedimento foi repetido até que não ocorresse mais efervescência 
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na amostra. Em seguida as amostras foram lavadas cuidadosamente e 

centrifugadas por 3 vezes com água ultrapura, secas em temperatura ≤ 50°C e 

então pesadas. Cada amostra (24 – 27mg) de sedimento foi pesada em uma 

cápsula de estanho, fechada e então submetida à análise elementar segundo 

método preconizado por Costa et al., 2011. O equipamento utilizado nas 

determinações, de carbono orgânico, nitrogênio e isótopos foi o analisador 

elementar CHNS-O Analyser Costech Instruments, Modelo ECS 4010, instalado no 

Laboratório de Física Nuclear Aplicada (LFNA) no Instituto de Física da UFBA. Para 

a análise isotópica o analisador elementar foi acoplado ao espectrômetro de massas 

Finnigan Delta Plus. Os gases utilizados no equipamento tinham grau de pureza 

(300Kpa de He e O2, onde o He é o gás de arraste). No equipamento foi utilizado o 

detector de condutividade térmica (TCD), sendo o gás utilizado na combustão das 

amostras o O2 com 30mL min-1 durante 5 segundos e  temperatura de trabalho do 

forno de 900°C. 

4.7 MATÉRIA ORGÂNCICA  

 

O teor de matéria orgânica (MO) foi determinado de maneira indireta, obtido 

através da multiplicação da concentração do carbono orgânico pelo fator de 

conversão de Van Bemmelem (relativo ao percentual médio de carbono orgânico na 

MO), conforme a Equação 3 (ONOFRE et al., 2008):    

 

% MO = % COT x 1,724    (3) 

 

4.8 VAZÃO  
 
 As vazões foram obtidas no portal Hidroweb da Agência Nacional de Águas 

(ANA) através de dados diários do arquivo no formato Access (Sistema Hidro 1.3), 

referente ao período de 2014-2016. A Tabela 10 refere-se às vazões das localidades 

estudadas nesse trabalho no baixo curso do rio São Francisco.  
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Tabela 10 – Vazões das localidades estudadas do baixo curso do rio São Francisco 

Localidades Vazão (m³/s) 
PA-AL e NI-SE (2014) 1203 
PA-AL e NI-SE (2015) 1005 
PA-AL e NI-SE (2016) 887 
TA-AL e GA-SE (2014)  1253 
TA-AL e GA-SE (2015) 925 
TA-AL  e GA-SE (2016) 843 
XI-AL, PI-SE, PE-AL  e IF-SE (2014) 1169 
XI-AL, PI-SE, PE-AL  e IF-SE (2015) 925 
XI-AL, PI-SE, PE-AL  e IF-SE (2016) 853 

 
 As vazões obtidas para Xinaré-AL, Pindoba-SE, Penedo-AL e Ilha das Flores-

SE foram com base na cidade de Própria-SE, pois é a única mais próxima que 

encontra-se com sistema de medida de vazão. 

 
 

4.9 FORNO DE MICRO-ONDAS COM CAVIDADE  

 

No procedimento assistido por radiação micro-ondas foi empregado forno de 

micro-ondas com cavidade, modelo ETHOS EZ (Milestone, Sorisole, Itália). O 

sistema tem capacidade para 10 frascos de 100mL confeccionados em TMF 

(politetrafluoretileno (PTFE) modificado). O equipamento possui sensor de 

temperatura e pressão, que possibilita uma maior segurança no processo de 

digestão. Para descontaminação, os frascos de TMF foram aquecidos em estufa por 

um período de 4h a 180°C, sendo em seguida colocados em banho de ácido nítrico 

(HNO3 10% v/v), por 24h. Essa etapa foi realizada parcialmente no Departamento 

de Química Analítica do IQ/UFBA, laboratório do Grupo de Química Analítica 

(GPQA) da Profa. Maria das Graças Korn, e no Laboratório de Instrumentação e 

Desenvolvimento em Química Analítica (LINQA), do Prof. Josué Carinhanha Caldas 

Santos. 

 

4.10 ESPECTRÔMETRO DE EMISSÃO ÓPTICA COM PLASMA ACOPLADO 
INDUTIVAMENTE (ICP OES) 

 

A determinação de As, Cd, Cu, Cr, Ni, Pb, P e Zn nos sedimentos superficiais 

foi empregado um espectrômetro de emissão óptica com plasma indutivamente 
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acoplado simultâneo com visão axial ou radial (OPTIMA 7300 DV – PerkinElmer, 

EUA), com tocha de quartzo de corpo único, rede Echelle e detector SCD 

(Segmented charge Coupled), instalado no IFBA, sob a supervisão dos professores 

Luis Alexandre Dias Freitas e Wagna Piller Carvalho dos Santos. O sistema de 

introdução de amostras é constituído por uma câmara de nebulização do tipo 

ciclônica e um nebulizador GenConeTM - Low Flow. A curva analítica foi preparada 

a partir de solução multielementar, com concentração de 30 mg L-1 dos elementos, 

com faixa de trabalho de 0,05 e 20,00mg L-1. As curvas foram preparadas em meio 

ácido, na mesma concentração dos digeridos, sendo a acidez residual dos digeridos 

determinada por titulação com hidróxido de sódio padronizado. 

A determinação de As, Cd, Cu, Cr, Ni, Pb, P e Zn nos testemunhos foi 

empregado um espectrômetro de emissão óptica com plasma indutivamente 

acoplado simultâneo com visão axial (Agilent 5110), instalado no 

LEPETRO/IGEO/UFBA, sob supervisão da Química Sarah Adriana. Uma tocha de 

quartzo de corpo único foi utilizada para gerar o plasma. O sistema óptico foi 

equipado com arranjo óptico Littrow, rede Echelle e detector de estado sólido com 

arranjo de dispositivo de carga acoplada (CCD - Charge Coupled Device). O sistema 

de introdução de amostras foi constituído por uma câmara de nebulização do tipo 

ciclônica e um nebulizador concêntrico Seaspray. 

O sistema óptico do ICP OES foi calibrado com solução de referência 

multielementar, sendo que o alinhamento da tocha foi realizado com uma solução de 

Mn 5,0mg L-1. Foi realizado um estudo das linhas de emissão utilizando três linhas 

de cada elemento, e foram escolhidas considerando-se as intensidades dos sinais 

de emissão dos analitos, maior relação da razão sinal /ruído (SBR), maior 

sensibilidade calculado através do coeficiente angular da curva analítica e do 

coeficiente de determinação, bem como o perfil dos espectros e verificação de 

possíveis interferências, apresentadas na Tabela 11. A Tabela 12 mostra as 

características e parâmetros operacionais dos ICPs OES. 
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Tabela 11 - Elementos determinados no ICP OES e seus respectivos comprimentos 
de onda (nm) de suas linhas de emissão OPTIMA 7300 DV – PerkinElmer e Agilent 
5110 

Linhas de emissão 

As 188,980  

Cd 226,502  

Cu 324,752  

Cr 267,716  

Ni 231,604 Ni 216,555 

Pb 220,353  

P 213,618  

Zn 213,857  

 

 O Ni foi o único elemento que apresentou linhas diferentes nos dois ICPs 
OES. 
 

Tabela 12 - Condições operacionais de medida do espectrômetro de emissão óptica 
com plasma indutivamente acoplado (ICP OES) para sedimentos superficiais do 
baixo curso do rio São Francisco 

Parâmetros ICP OES OPTIMA 7300 DV ICP OES AGILENT 5110 
Câmara de nebulização Ciclônica Ciclônica 

Nebulizador GenConeTM - Low Flow. Seaspray  
Potência de medida (W) 1300 1200 
Tempo de integração do 

sinal (s) 
1 2 

Vazão do gás do plasma 
(L min-1) 

15 15 

Vazão do gás auxiliar (L 
min-1) 

1,5 1,5 

Vazão gás de 
nebulização (L min-1) 

0,70 0,80 

Vazão de bombeamento 
da amostra (mL min-1) 

0,70 0,70 

 

4.11 Cálculo do Risco Ecológico 

 

O fator de risco ecológico potencial, Ei
r, trata de cada analito individualmente; 

já o índice de risco ecológico potencial, RI, leva em consideração todos os 

elementos, representados em um único valor. O Ei
r e RI foram calculados conforme 

Equações 4, 5 e 6: 
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Ci
f =  C

i
s / C

i
n      (4) 

Ei
r = Ti

r x Ci
f      (5) 

Ri = ∑n
 i-1 E

i
r      (6) 

Onde Ci
f  é o coeficiente de poluição de um único elemento “i”;  Ci

s é a 

concentração medida de cada analito “i” na amostra sedimentar;  Ci
n é o valor de 

background associado a cada analito “i”  e Ti
r é o fator de resposta tóxica para  cada 

analito “i”. 

 

5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

5.1 CARACTERIZAÇÃO GRANULOMÉTRICA DOS SEDIMENTOS SUPERFICIAIS 

 

Os sedimentos superficiais do baixo curso do rio São Francisco apresentaram 

percentual de fina (silte + argila), variando de 0,58 a 58,67%, e percentual de areia 

variando entre 41,42 e 99,42%. As areias encontradas estão em grande parte 

classificadas como areia média, fina e areia muito fina. 

A Figura 10 apresenta a distribuição espacial da granulometria dos 

sedimentos superficiais utilizando difração a laser, mostrando como se diferencia 

entre as localidades. Nos pontos PA-AL e PI-SE ao longo dos três anos estudados 

(2014-2016), foi encontrada uma diminuição do teor de silte e argila e um aumento 

no conteúdo de areia, isso pode ser decorrente de movimentações de erosões. Já 

nos pontos NI-SE, TA-AL, GA-SE, XI-AL, PE-AL e IF-SE ocorreu um aumento de 

silte e argila, decorrente de menor velocidade das águas, o que provoca uma 

deposição maior de partículas finas. 

Através dos resultados mostrados na Figura 10, observou-se que os maiores 

teores de finos concentraram-se na região de PE-AL e IF-SE, indicando uma menor 

influência do transporte de sedimentos nesse trecho do que no restante do canal, e 

permitindo uma maior taxa de sedimentação das partículas mais finas (que possuem 

baixa velocidade de decantação). 
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Figura 10 - Distribuição espacial e temporal da granulometria dos sedimentos 
superficiais do baixo curso do rio São Francisco em 2014, 2015 e 2016 

        
 

 
 

As Figuras 11 e 12 apresentam a granulometria característica dos sedimentos 

em testemunhos por difração a laser, no baixo curso do rio São Francisco. De 

acordo com os resultados mostrados, pode-se inferir que Ilha das Flores (IF-SE) se 

destaca das demais localidades, pois apresenta granulometria com alto percentual 

de silte + argila, o que deve promover maiores retenções dos elementos traço.   

Amorim (2009), através da difração a laser, chegou a resultados da análise 

granulométrica dos sedimentos nos Lagos da Várzea de Curuai-PA indicando, de 

maneira geral, predominância de sedimentos finos (silte e argila) no conjunto dos 

lagos. Dessa forma, reforça-se o entendimento de que, menor movimentação das 

águas leva ao acúmulo de frações granulométricas mais finas.  

Liu et al. (2019) determinaram a granulometria de sedimentos superficiais ao 

longo de um estuário (Modaomen, China) através da difração a laser.  Eles 

encontraram que, em geral, os sedimentos apresentaram uma proporção maior de 

silte e argila nas estações em direção ao mar, enquanto a proporção de areia 
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diminuiu gradualmente. O mesmo acontece com os resultados encontrados para as 

frações granulométricas do baixo curso do rio São Francisco. 
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Figura 11 - Resultados das frações granulométricas de testemunhos de sedimentos de Pão de Açúcar-AL, Niterói-SE, Traipu-AL, 
Gararu-SE coletados no baixo curso do rio São Francisco (Junho/2016) 
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Figura 12 - Resultados das frações granulométricas de testemunhos de sedimentos de Pão de Açúcar-AL, Niterói-SE, Traipu-AL, 
Gararu-SE coletados no baixo curso do rio São Francisco (Junho/2016) 
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5.2 COMPOSIÇÃO MINERALÓGICA  

 

Os sedimentos foram analisados por difração de raios X e os difratogramas 

obtidos estão apresentados nas Figuras 13 e 14. A Tabela 13, apresenta as 

distâncias interplanares características dos argilominerais ali indicados, de onde se 

conclui que os cinco picos presentes nas Figuras 13 e 14 são dos argilominerais 

caulinita e ilita. Na Figura 13c apenas sinais do argilomineral caulinita foi observado. 

Esses tipos de minerais apresentam menor área superficial, desfavorecendo o 

processo de adsorção, se comparado a outros grupos de argilominerais. 

Segundo Michelli (2003), a caulinita é formada em condições de maior 

atividade do intemperismo químico, o qual lixivia a sílica e cátions alcalinos de 

minerais, como os feldspatos. Em climas úmidos, sua formação se dá através da 

maior precipitação em relação à evaporação. Já as ilitas formam-se 

diageneticamente por precipitação direta de soluções ricas em potássio, ou por 

transformações de caulinitas ou esmectitas. Dessa forma a composição mineralógica 

dos sedimentos do Baixo São Francisco obtida neste estudo associa-se a atividades 

do intemperismo químico para a formação de caulinitas nas diversas localidades, 

assim como, a introdução de soluções ricas em potássio obtidos pela lixiviação dos 

fertilizantes, obtendo argilominerais do tipo ilita. 

 

Tabela 13 - Distâncias interplanares características em argilominerais 

Distância 
Interplanar 

(Å) 
(pico 

principal) 

Distância 
Interplanar (Å) 

(picos 

secundários) 

Argilominerais Composição  

7,2 3,6 Caulinita (Ka)     Al2O3.2SiO2.2H2O) 

10 5,0 e 3,3 Ilita (Il) (K,H3O)(Al, Mg, Fe)2(Si, 

Al)4O10[(OH)2,(H2O)] 

14 7,0; 4,7 e 3,5 Clorita (Cl) (Mg,Fe)3(Si,Al)4O10(OH)2·(Mg,Fe)3(OH)6 

12 ou 14 5,1 e 3,5 Montmorilonita 

(Mo) 

(Na,Ca)0,3(Al,Mg)2Si4O10(OH)2.nH2O  

14 - Vermiculita (Ve) (MgFe,Al)3(Al,Si)4O10(OH)2.4H2O  

Fonte: Próprio autor (2019). 
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Figura 13 - Difratograma das argilas das localidades: a) Pão de Açúcar-AL, b) 
Traipu-AL, c) Xináré-AL, d) Penedo-AL 
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Figura 14 - Difratograma das argilas das localidades: a) Niterói-SE, b) Gararu-SE, c) 
Pindoba-SE, d) Ilha das Flores-SE. 
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5.3 DETERMINAÇÃO DE ELEMENTOS TRAÇO 

  

5.3.1 Validação do método analítico 

 

O procedimento adotado para o preparo de amostra (USEPA 3051A) refere-

se a um método de referência padrão (USEPA, 2007). Esse fato não dispensa o 

acompanhamento de parâmetros analíticos importantes ao longo da execução do 

método. Dessa forma, alguns parâmetros analíticos foram testados assegurando a 

confiabilidade dos resultados. 

5.3.2 Curvas de calibração  

 

A determinação dos elementos traço em sedimentos empregando-se a 

técnica de ICP OES requer a execução de uma curva de calibração para cada 

elemento e suas respectivas linhas de emissão. Nas Tabelas 14 e 15 estão 

apresentados alguns parâmetros obtidos a partir da curva de calibração, tais como: 

coeficiente de determinação e as equações da reta para os elementos traço e 

fósforo, considerando-se as linhas de emissão de maior sensibilidade. 

 

Tabela 14 - Equações da reta e coeficiente de determinação para cada elemento 
determinado por ICP OES após decomposição parcial de sedimentos superficiais 
assistida por radiação micro-ondas 

Elementos Equação da reta Coeficiente de determinação 

As y = 321,6003x - 4,1298 R = 0,9999 

Cd y = 11694x - 50,872 R = 0,9999 

Cr y = 15283x - 279,14 R = 0,9999 

Cu y = 187991x + 3677,1 R = 0,9998 

Ni y = 7669,4x + 46,582 R = 0,9999 

Pb y = 1851,3x - 107,86 R = 0,9999 

P y =759,38x - 84,891 R = 0,9995 

Zn y = 19657x + 285,04 R = 0,9997 
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Tabela 15 - Equações da reta e coeficiente de determinação para cada elemento 
determinado por ICP OES após decomposição parcial de sedimentos de testemunho 
assistida por radiação micro-ondas 

Elementos Equação da reta Coeficiente de determinação 

As y = 378,4527x + 17,8268 R = 0,9999 

Cd y = 36042x + 521,89 R = 0,9997 

Cr y = 20091x + 2285,4 R = 0,9996 

Cu y = 36471x + 1023,1 R = 0,9996 

Ni y = 5743,1x + 157,85 R = 0,9996 

Pb y = 1332,1x + 64,07 R = 0,9994 

P y = 850,02x + 68,466 R = 0,9997 

Zn y = 22754x + 367,91 R = 0,9995 

              

5.3.3 Limite de detecção e  limite de quantificação 

 

Os limites de detecção (LOD) e de quantificação (LOQ) foram determinados a 

partir da análise de dez soluções do branco analítico. Os valores de LOD e LOQ 

foram calculados aplicando-se a Equação 7 e 8: 

 LOD= 3.s/a                  (7) 

 LOQ=10.s/a                 (8) 

em que, s é o desvio padrão da medida dos brancos e a é o coeficiente angular da 

curva de calibração. Os valores de LOD e LOQ encontram-se apresentados na 

Tabela 16 e 17. 

Tabela 16 - Valores de LOD e LOQ estimados para o procedimento de 
decomposição parcial em forno de micro-ondas com cavidade para determinação de 
elementos traço em amostras de sedimentos superficiais do baixo curso do rio São 
Francisco por ICP OES PerkinElmer 

Elementos 
LOD  

(mg L-1) 

LOD  

(mg kg-1) 

LOQ  

(mg L-1) 

LOQ  

(mg kg-1) 

As 0,00358 0,358 0,0108 1,08 

Cd 0,000618 0,0618 0,00187 0,187 

Cr 0,000473 0,0473 0,00143 0,143 

Cu 0,00138 0,138 0,00420 0,420 

Ni 0,00121 0,121 0,00368 0,368 

Pb 0,00451 0,451 0,0137 1,37 

P 0,00702 0,702 0,0213 2,13 

Zn 0,00162 0,162 0,00490 0,490 
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Tabela 17 - Valores de LOD e LOQ estimados para o procedimento de 
decomposição parcial em forno de micro-ondas com cavidade para determinação de 
elementos traço em amostras de sedimentos testemunho do baixo curso do rio São 
Francisco por ICP OES Agilent 5110 

Elementos 
LOD  

(mg L-1) 

LOD  

(mg kg-1) 

LOQ  

(mg L-1) 

LOQ  

(mg kg-1) 

As 0,0108 1,08 0,0328 3,28 

Cd 0,00104 0,104 0,00315 0,315 

Cr 0,00205 0,205 0,00622 0,622 

Cu 0,00231 0,231 0,00701 0,701 

Ni 0,00163 0,163 0,00495 0,495 

Pb 0,00664 0,664 0,0201 2,01 

P 0,0378 3,78 0,114 11,4 

Zn 0,00421 0,421 0,0128 1,28 

                

O método analítico apresentou valores de LOQ mais baixos quando foi usado 

o ICP OES, OPTIMA 7300 DV (PerkinElmer, EUA) quando comparado ao  ICP OES 

com visão axial (Agilent 5110). Isso deve ser provavelmente pelo fato do detector no 

OPTIMA 7300 DV apresentar capacidade de definir a orientação de visualização do 

plasma (radial ou axial) com base no comprimento de onda (SAROJAM, 2019).   

No trabalho de Amorim et al. (2008), a determinação de 21 elementos em 

sedimentos foi realizada após preparo da amostra utilizando o mesmo método usado 

neste trabalho, 3051A da USEPA e análise por ICP OES. Os valores de LOQ 

calculados para Cr, Ni, Pb e Zn foram iguais a 1,00mg kg-1, seguidos de 0,500 mg 

kg-1 para Cu e 0,100mg kg-1 para Cd. Comparando esses valores com os obtidos 

neste trabalho, verificou-se que para Cr e Ni, os valores de LOQ foram menores que 

1,00mg kg-1. Já para Pb e Cd os LOQ foram maiores que 1,00mg kg-1 e 0,100mg kg-

1, respectivamente.  

No trabalho desenvolvido por Oliveira (2012), na etapa de validação do 

método analítico de decomposição parcial (USEPA 3051A) e análise por ICP OES, 

foram calculados os valores de LOQ em mg L-1 para 24 elementos, entre eles, Cr 

(0,02), Cu (0,02), P (0,05), Ni (0,50) e Zn (0,02). Esses valores de LOQ são 

superiores aos determinados neste estudo, com exceção do valor para o fósforo. A 

diferença entre os valores encontrados para LOQ naqueles trabalhos pode estar 

associada a diferenças nas condições de trabalho do ICP OES, tais como: potência 

aplicada, vazão do gás de nebulização, nebulizador e câmara de nebulização. 
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Verificou-se que os limites de quantificação obtidos neste trabalho são comparáveis 

ou mais baixos que os obtidos nos trabalhos citados. 

 

5.3.4 Exatidão e precisão 

 

Os percentuais obtidos entre os valores encontrados e os valores certificados 

para a análise de solo argiloso (CRM 051- Clay Soil) encontram-se apresentados na 

Tabela 18. 

Tabela 18 - Resultados obtidos na análise do CRM 051, aplicando o método 
analítico proposto, usando decomposição parcial assistida por micro-ondas e 
determinação por ICP OES 

Elementos 
Valor certificado 

mg kg-1 

Valor 
encontrado   

mg kg-1 

Percentual de 
recuperação  

(%) 

RSD% 
(n=3) 

As 84,1±1,69 92±2,1 110 1,6 

Cd 42±0,997 38±0,81 91 1,9 

Cr 269±5,18 278±6,0 103 1,8 

Cu 263±5,36 273±7,0 104 1,8 

Ni 106±2,3 98,4±3,0 93 2,0 

P 259±21,8 290±20 112 6,2 

Pb 280±6,66 253±8,0 90 2,8 

Zn 574±12,8 531±15 93 2,6 

           Resultados expressos como média ± intervalo de confiança para nível de 95%  
         

Avaliando-se os dados da Tabela 18, verifica-se que para todos os elementos, 

os valores de percentuais de recuperação estão dentro da faixa aceitável (50-120%) 

(RIBANI et al., 2004).  

A precisão do método neste trabalho foi avaliada em termos de repetibilidade, 

expressa pelo desvio padrão relativo (RSD%), através da decomposição parcial 

ácida assistida por micro-ondas de 7 réplicas de uma amostra de sedimento, 

obtendo RSD% menor que 4%.   

 

5.4 ELEMENTOS TRAÇO NOS SEDIMENTOS SUPERFICIAIS E TESTEMUNHO 

 

As Figuras 15 e 16 mostram as concentrações dos elementos As, Cd, Cr, Cu, 

Ni, Pb e Zn obtidas nos sedimentos superficiais. As concentrações desses 
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elementos podem ser avaliadas com base nos valores orientadores das legislações 

Americana (NOAA) e Canadense (CCME). Os valores incluídos nessa última são os 

adotados pelo Conselho Nacional de Meio Ambiente, CONAMA 454/2012 (BRASIL, 

2012).  

Analisando as Figuras 15 e 16, é possível observar que as concentrações de 

Cu, Ni, Pb e Zn nas amostras de sedimento em todos os pontos de coleta e em 

todas as campanhas apresentaram valores mais baixos do que os limites 

estabelecidos pelas legislações americana e canadense, como indicado nas 

referidas figuras, com os níveis TEL (Threshold Effect Level/Nível Limiar de Efeito), 

PEL (Probable Effect Level/Nível de Efeito Provável) e LEL (Lowest Effect 

Level/Nível de efeito mais baixo) e SEL (Severe Effect Level/Nível de efeito severo). 

As concentrações variaram entre < 0,420 e 13,3 mg kg-1 Cu; < 0,368 e 14,7 mg kg-1 

Ni; < 1,37 e 18,4 mg kg-1 Pb e entre < 0,490 e 36 mg kg-1 Zn, tendo sido as mais 

altas concentrações para esses elementos as encontradas na amostra de sedimento 

coletada na localidade de Ilha das Flores (IF-SE).  

Em relação às concentrações de As, as amostras dos pontos PA-AL (2014) e 

IF-SE (2015, 2016) mostraram concentrações acima dos critérios dos valores para 

TEL e LEL. O maior valor de concentração determinado para As (13,2 mg kg-1) foi 

obtido no sedimento IF-SE (2016). Pode-se inferir que ocorrem contribuições 

antropogênicas do tipo: agroquímicos, fertilizantes. A elevada concentração 

encontrada em PA-AL (2014) deve-se a maior quantidade de frações 

granulométricas finas do tipo silte, contribuindo para retenção de matéria orgânica 

que apresenta alta área superficial para adsorção química do As, o que não ocorre 

na localidade nos anos seguintes. 

As concentrações obtidas para Cd variaram entre < 0,187 e 13,0 mg kg-1. As 

concentrações desse elemento no sedimento coletado em PA-AL, GA-SE, IF-SE 

(2014 a 2016), NI-SE, XI-AL, PI-SE (2014 e 2016), TA-AL (2016) e PE-AL (2015 e 

2016) mostraram-se acima do valor mínimo estabelecido pela legislação canadense 

e americana (TEL e LEL = 0,6 mg kg-1). Em PA-AL (2014) e NI-SE (2016) os valores 

ultrapassaram o estabelecido pela legislação canadense para PEL (3,5 mg kg-1). Já 

em IF-SE (2016) os valores estão acima dos limites estabelecidos pela legislação 

americana (SEL = 10 mg kg-1) indicando um possível enriquecimento por esse 

elemento traço ao longo dos anos. Nessas regiões, os valores encontrados de Cd 
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referem-se a aplicações de agroquímicos em monoculturas, como por exemplo, 

arroz e cana-de-açúcar, os quais são lixiviados para dentro do rio. 

Os valores de concentração encontrados para Cr variaram entre (2,65 e 29,7 

mg kg-1). As amostras em IF-SE (2016) apresentaram valores de concentração 

acima dos limites inferiores estabelecidos pela legislação americana (LEL = 26 mg 

kg-1). Como a região de Neopólis-SE apresenta uma indústria têxtil e situa-se 

próximo a IF-SE, pode-se inferir que o acumulo de Cr seja decorrente dessa fonte 

além dos agroquímicos usados para as monoculturas da região. Segundo Hortellani 

et al. (2008), o Cr está fortemente ligado a silicatos de difícil solubilização e, 

portanto, pouco bioacessíveis a biota. 

Segundo Alloway e Ayres (1997), que estudou a agricultura é uma das 

maiores fontes não pontuais de poluição por elementos traços, sendo as fontes 

principais as impurezas em fertilizantes (As, Cd, Cr, Mo, Pb, U, V, Zn), os pesticidas 

(Cu, As, Hg, Pb, Mn, Zn) e os dejetos de produção de aves e porcos (Cu, Zn).  

Pode-se inferir que o uso de pesticidas na agricultura local possa estar 

contribuindo para o acúmulo de elementos traço no sedimento, em função de 

lixiviações do terreno das plantações. Por exemplo, o Cd apresenta concentração 

muito acima da legislação Canadense (PEL = 3,5 mg kg-1) em todas as localidades 

onde o sedimento foi amostrado.  

Segundo Trindade et al. (2012), que estudou o Ni, esse é bastante utilizado 

na agricultura, pois o elemento pode aumentar a atividade da uréase foliar, 

impedindo a acumulação de quantidades tóxicas de uréia.  
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Figura 15 - Concentração de As, Cd, Cr e Cu em amostras de sedimentos superficiais do baixo curso do rio São Francisco 
comparados aos seus respectivos valores orientadores, segundo NOOA (2019) 

 

                   

                      
                                                                       Legenda: TEL e PEL – critérios canadense; LEL e SEL – critérios americanos   
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Figura 16 - Concentração de Ni, Pb e Zn em amostras de sedimentos superficiais do baixo curso do rio São Francisco 
comparados aos seus respectivos valores orientadores, segundo NOOA (2019) 

                 

 

Legenda: TEL e PEL – critérios canadense; LEL e SEL – critérios americanos 
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As Figuras 17 e 18 apresentam concentrações de elementos traço nos 

testemunhos amostrados no baixo curso do rio São Francisco. Concordando com as 

características granulométricas dos sedimentos em testemunhos, discutidas 

anteriormente, observa-se que em Ilha das Flores (IF-SE) as concentrações dos 

elementos traços se apresentam bem mais altas aí do que nas outras localidades, 

onde os sedimentos foram amostrados. Isso deve-se ao fato de maiores 

contribuições oriundos por industrias têxtil, agroquímicos, fertilizantes e etc. 

Guedes (2012), em seu estudo observou a concentração dos elementos: Ba, 

Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb e Zn. Dentre eles, o Pb foi aquele que se destacou por 

apresentar teores elevados em todos os pontos, podendo sua origem elevada estar 

associada a atividades antrópicas, pois a existência de oficinas nas imediações do 

curso d’água podem contribuir para o elevado teor desse elemento nos sedimentos 

de testemunho, associados ainda a existência de escoamento de esgotos que 

recebem afluentes oriundos das residências e das ruas, sem tratamento adequado. 

Os estudos de Núñez et al. (1999), sobre os sedimentos e a água do córrego 

da microbacia de Caetés permitiram aos autores concluir que o uso intensivo de 

agroquímicos e as elevadas perdas de solo por erosão podem acarretar sérios 

riscos de contaminação da água do córrego da microbacia que é utilizada pelos 

animais e para irrigação. Principalmente devido as concentrações de Cd, Mn e Pb. 
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Figura 17 - Concentração de As, Cr, Cu e Ni em amostras de testemunhos de sedimentos do baixo curso do rio São Francisco 
(profundidade até 44 cm, frações de 2 cm) 

                  

                  
Fonte: Própria autora (2019). 
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Figura 18 - Concentração de Pb e Zn em amostras de testemunho de sedimentos do baixo curso do rio São Francisco 
(profundidade até 44 cm, frações de 2 cm) 

        
Fonte: Própria autora (2019).
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A fim de ilustrar o emprego de agroquímicos em monoculturas e como afetam 

as concentrações naturais dos elementos estudados no sedimento, a Figura 19 

apresenta concentrações de elementos traço em sedimento superficial de uma 

região na localidade de Pindoba (PI-SE), em 2016, o qual foi amostrado em outro 

ponto  do baixo curso do rio onde ocorrem plantações de arroz com aplicação do 

agroquímico Standak®Top, fabricado pela BASF S.A.  

Pode-se observar que os valores de As, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn no testemunho da 

região de Pindoba-SE são muito baixos, como por exemplo a concentração de Cr é 

de 0,622mg.kg-1. Quando comparamos com as concentrações no sedimento 

superficial próximo a plantação de arroz, pode-se inferir uma contribuição 

considerável nas concentrações dos elementos traço tóxicos, como por exemplo a 

concentração de Cr que passa a ser de 26mg.kg-1. 

Como não ocorre um aumento significativo ao longo do perfil sedimentar de 

Pindoba-SE, por se tratar de frações granulométricas predominantemente do tipo 

areia, infere-se uma lixiviação para as localidades de Penedo-AL e Ilha das Flores-

SE. 

 

Figura 19. Concentrações de elementos traço tóxicos em sedimentos superficiais de 
Pindoba-SE no baixo curso do rio São Francisco. 

 
Fonte: Próprio autor (2019). 
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5.4.1 Risco Ecológico 

 

O índice de risco ecológico potencial pode ser utilizado como uma ferramenta 

de diagnóstico da qualidade dos sedimentos para fins de controle de poluição da 

água (HAKANSON, 1980). Os valores adotados de background neste estudo 

referem-se às concentrações para cada elemento encontradas na área do estudo, 

nas frações mais profundas dos testemunhos, em cada ponto amostral. Estes 

valores são semelhantes aos utilizados por Trindade et al. (2012), que usou a 

concentração mais baixa para cada elemento encontrada na área do seu estudo, o 

alto São Francisco, o que é justificável pela semelhança dos terrenos, visto que esta 

área apresenta terrenos do Neoproterozóico (45% da região) e Meso e 

Paleoproterozóico (12% da região) e no baixo São Francisco os percentuais desses 

terrenos também estão bem semelhantes: Neoproterozóico, 46% da região e Meso e 

Paleoproterozóico, 34% da região (CBHSF, 2015b). 

A Tabela 19 apresenta os valores de background obtidos a partir dos 

testemunhos de sedimentos do baixo curso do rio São Francisco. 

 

Tabela 19 - Valores background usados neste estudo para elementos traços e 
obtidos de testemunhos de sedimentos do baixo curso do rio São Francisco 
(profundidade até 44 cm, frações coletadas a 2 cm) 

 Elementos As Cr Cu Ni Pb Zn 

Concentração Background (mg kg-1) 3,28 0,686 0,701 0,590 2,01 4,22 
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Tabela 20 - Valores calculados para o fator de risco ecológico potencial nos sedimentos superficiais no baixo curso do rio São 
Francisco. 

1Baixo risco ecológico; 2risco ecológico moderado; 3risco ecológico considerável; 4 alto risco ecológico; 5risco ecológico significativamente alto. 

 

 Ei
r 

Analitos As Cr Cu Ni Pb Zn 

Locais 2014 2015 2016 2014 2015 2016 2014 2015 2016 2014 2015 2016 2014 2015 2016 2014 2015 2016 

PA-AL 26,91 4,421 - 71,11 12,91 18,51 65,02 - - 93,23 42,12 7,191 32,11 17,61 14,51 6,331 1,471 0,8821 

NI-SE - - - 8,781 8,311 54,81 - - 49,42 - - 90,73 - - 23,11 - - 6,501 

TA-AL - - - 13,21 7,731 17,31 - - - - - 14,61 - - 15,11 - - 1,141 

GA-SE - - - 10,01 25,81 15,31 - - - - - 7,551 - 14,71 - - 0,4051 0,3031 

XI-AL - - - 11,01 8,601 23,61 - - - 4,011 - 20,41 - - 16,01 - - 1,391 

PI-SE - - 6,101 34,41 9,711 15,01 - - - 19,71 - - 18,11 - - 1,301 - 0,2651 

PE-AL 4,541 - 5,341 13,41 35,61 40,82 - 9,891 20,81 - 28,61 33,51 14,51 18,11 15,71 0,1561 2,211 2,751 

IF-SE - 32,61 40,22 25,21 25,51 86,63 - - 94,93 10,31 17,41 1253 18,51 45,82 35,61 1,131 1,041 8,531 
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De acordo com Hakanson (1980) são estabelecidos os seguintes intervalos 

para valores de fator de risco ecológico potencial, Ei
r:  E

i
r < 40, baixo risco ecológico;  

40 ≤ Ei
r < 80, risco ecológico moderado; 80 ≤ Ei

r < 160, considerável risco ecológico; 

160 ≤ Ei
r < 320, alto risco ecológio;  Ei

r > 320, risco ecológico significativamente alto. 

Já os intervalos estabelecidos para RI, o índice de risco ecológico potencial, são: RI 

< 150, baixo risco ecológico; 150 < RI < 300, risco ecológico moderado; 300 < RI < 

600, alto risco ecológico e RI ≥ 600, risco ecológico significativamente alto.  

Valores para o  fator de risco ecológico potencial, Ei
r , referente à parcela de 

risco de cada elemento são mostrados na Tabela 20, de onde se pode ver que a 

maior contribuição para o risco ecológico no caso do baixo São Francisco vem dos 

elementos As, Cr, Cu, Ni e Pb, obtendo de risco ecológico moderado (40 ≤ Ei
r < 80) 

a risco ecológico considerável (80 ≤ Ei
r < 160). Isso é decorrente de diversas 

implementações antrópicas, por exemplo, industria têxtil, fertilizantes, agroquímicos, 

esgotos e etc.  

Yuan et al. (2019) estudaram a concentração de dez metais (Hg, As, Cu, 

Zn,Ni, Cr, Cd, Pb, Fe e Al) em sedimentos do leito do rio Jinsha na China. Os 

autores afirmam que as altas concentrações de Cr e Ni na cidade de Diqing é 

decorrente da implementação da estação hidrelétrica de Liyuan, pois esses 

elementos associados a partículas finas foram retidos na frente da barragem, 

causando um risco ecológico potencialmente alto nos sedimentos superficiais. Da 

mesma forma pode se entender  porque pontos de amostragem mais próximos da 

barragem de Xingó (Pão de Açúcar-AL e Niterói-SE), apresentaram Cr e Ni  

responsáveis pelo alto risco ecológico. 

Gholizadeh e Patimar (2018) investigaram as concentrações de Al, As, Cr, 

Cu, Ni, Pb, V e Zn por ICP OES, na Baia de Gorgan, Mar Cápio. De acordo com os 

autores, os resultados encontrados indicaram que na região há uso de fertilizantes 

em fazenda de peixes, fungicidas nas indústrias de papel e materiais na indústria de 

tintas contendo alguns  elementos traço como Cu, Pb e Cr. Ao longo do baixo curso 

do rio São Francisco ocorrem criatórios de peixes e nas regiões próximas a Ilha das 

Flores-SE  funciona uma indústria têxtil; estes contribuem para a elevação de Cu, Cr 

e Pb na localidade, resultando em fator de risco ecológico de moderado a alto. 
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A Tabela 21 apresenta valores calculados para o índice de risco ecológico 

potencial (RI), em função das concentrações dos elementos traço.  

 
Tabela 21 - Valores calculados para o índice de risco ecológico potencial em função 
das concentrações de elementos traço encontrados nos sedimentos superficiais do 
baixo curso do rio São Francisco. 

  RI 
Localidade/Ano 2014 2015 2016 

PA – AL 2952 78,61 41,11 

NI – SE 8,781 8,311 2242 

TA – AL 13,21 7,731 48,11 

GA – SE 10,01 40,91 23,11 

XI – AL 15,01 8,601 61,41 

PI – SE 73,41 9,711 21,31 

PE-AL 32,51 94,21 1191 

IF – SE 55,11 1221 3903 

1 Baixo risco ecológico; 2 risco ecológico moderado; 3 alto risco ecológico; 4 risco ecológico 
significativamente alto. 

 

De acordo com os valores calculados de índice de risco ecológico (RI) 

apresentados na Tabela 21, às localidades NI-SE e IF-SE do presente estudo 

apresentaram índice de risco ecológico potencial entre moderado (150 < RI < 300) a 

alto (300 < RI < 600) no ano de 2016. O que corroboram com o fator do risco 

ecológico.  

Gupta et al. (2014) avaliou o índice de risco ecológico da contaminação por 

elementos traços (Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb e Zn) no rio Gomti, Índia, onde é despejado 

o esgoto doméstico de 26 cidades. As amostras de sedimento foram coletadas em 6 

diferentes pontos. Os resultados mostraram que o índice de risco ecológico potencial 

(RI) nos sedimentos apresentou alto risco ecológico (150 < RI < 300) a risco 

ecológico muito alto (RI ≥ 600). Com base nas análises de agrupamento os autores 

indicaram que Pb, Zn, Cd e Ni em sedimentos  advém de fontes antropogênicas 

(esgoto doméstico). As descobertas sugerem, assim, a contaminação por metais 

pesados na água do rio e nos sedimentos e esses níveis são alarmantes.  

Cao et al. (2018) investigou a contaminação e riscos ecológicos de elementos 

traço (Zn, Cr, V, Cu, Pb, Ni, Co, Sc e Cd) no rio Hai, na China. Os autores atribuem o 

alto enriquecimento encontrado de Cu, Zn e Cd nos sedimentos a influencia de 

atividades antropicas, como a descarga de esgotos e uso de fertilizantes fosfatados. 
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Os resultados apresentados em ambos os trabalhos permitem inferir que o 

esgoto doméstico contribui para a elevação de alguns analitos como: Cu, Ni, Pb nas 

localidades estudadas do baixo curso do rio São Francisco, visto que ao logo das 

regiões não há tratamento de esgoto.  O que pode está contribuindo para o alto risco 

ecológico em Ilha das Flores-SE. 

 
 
5.5 INFLUÊNCIA DA VAZÃO AMBIENTAL SOBRE A QUALIDADE DOS 

SEDIMENTOS 
 

5.5.1 Elementos traços 

A Figura 21 apresenta a correlação das concentrações dos elementos traço 

em função das vazões nos sedimentos superficiais do baixo curso do rio São 

Francisco. 

A Figura 22 apresenta a correlação dos percentuais de matéria orgânica em 

função da vazão, em sedimentos superficiais do baixo curso do rio São Francisco, a 

matéria orgânica foi calculada de maneira  indireta, segundo fundamentado no item 

2.2.2. 

Com base nos resultados das Figuras 21 e 22 , observa-se uma correlação 

fraca entre as variáveis de estudo observados, em termos dos valores de r. 

Entretanto pode-se inferir uma tendência que com a diminuição da vazão  ocorre um 

aumento na acumulação de MO e elementos traço.  A MO apresenta elevada CTC, 

conforme informações apresentadas anteriormente, pois apresenta elevada área 

superficial. Nas localidades de PA-AL e PI-SE verificou-se uma contribuição maior 

de areia grossa, média, fina e muito fina, que pode não proporcionar o acúmulo de 

MO, facilitando a lixiviação dos elementos traço, decorrente da redução da vazão, 

visto que, diminui a velocidade da correnteza e aumenta a erosão do sedimento, 

propiciando o aumento de frações granulométricas do tipo areia.  
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Figura 20 - Correlação da concentração dos elementos As, Cd, Cu, Cr, Ni, Pb e Zn em função da vazão nas amostras de 
sedimentos superficiais no baixo curso do rio São Francisco 
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Figura 21 - Correlação da MO em função da vazão nas amostras de sedimentos 
superficiais no baixo curso do rio São Francisco 

 
   
 

5.5.2 Fósforo nos sedimentos do Baixo curso do Rio São Francisco x 

influência da vazão do rio 

 
O fósforo é um dos elementos químicos que mais tem preocupado 

ambientalistas e pesquisadores em geral, visto que contribui no desencadeamento 

da eutrofização dos ecossistemas aquáticos.  Daí a importância do seu estudo nos 

sedimentos visando verificar a qualidade do ecossistema aquático. Dessa forma a 

influência da vazão na concentração de fósforo em sedimentos superficiais no baixo 

curso do rio São Francisco foi verificada durante as três campanhas realizadas neste 

estudo, visando informações sobre a sua qualidade.  

Os resultados encontrados para fósforo em sedimentos superficiais nos 

pontos amostrais deste estudo são apresentados na Figura 23. 
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Figura 22 -  Concentração de fósforo (P) em sedimentos superficiais do baixo rio 
São Francisco em função da vazão em 2014, 2015 e 2016  

 

 

Figura 23 - Correlação da concentração de P em função da vazão nas amostras de 
sedimentos superficiais no baixo curso do rio São Francisco. 

 

 

De acordo com a Figura 24 observa-se uma correlação fraca entre o P e a 

vazão, em termos dos valores de r. Entretanto, percebe-se uma tendência em 

acumulação de P em menores vazões, isso fica claro na Figura 23 onde uma 

diminuição da vazão para as localidades NI-SE, TA-AL, GA-SE, XI-AL, PE-AL e IF-

SE provocou um aumento da concentração de P no sedimento. Isso pode ser 
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explicado em função da diminuição da mobilidade dos sedimentos, dificultando a 

saída de seus constituintes para a água, incluindo o P, aliado à sua composição 

nesses locais, com maior quantidade de argilominerais, carregados positivamente, 

com sítios ativos disponibilizados para adsorção de fósforo, como a caulinita e ilita, 

discutido anteriormente.  

Nas localidades de PA-AL e PI-SE, a diminuição da vazão da barragem 

verificou-se uma associação da diminuição das concentrações de P no sedimento, 

em função de características geoquímicas do mesmo nesses locais, com menor 

concentração em argilominerais em comparação com a MO, que provem de 

emissões de esgotos mais intensas.  

Segundo Valladares et al. (2003), o papel desempenhado pela matéria 

orgânica é ambivalente, já que ela tanto pode adsorver o fósforo como também 

bloquear os sítios de adsorção que ocorrem nas superfícies das argilas e dos óxidos 

de ferro e alumínio. Sendo assim, a MO gera uma competição pela adsorção do P 

que deixa esse elemento livre para o ambiente, podendo provocar eutrofização do 

ecossistema aquático.  

Nas literaturas não constam trabalhos que com estudos de influências das 

vazão em relação ao fósforo e também em função de elementos traço. 

 

 

5.6 ORIGEM DA MATÉRIA ORGÂNICA DOS SEDIMENTOS SUPERFICIAIS 
E TESTEMUNHOS 

 

5.6.1 Fracionamento isotópico nos sedimentos superficiais 
 
Usando valores de δ13C e δ15N sugeridos por Calheiros (2000) para bactérias, 

Costanzo et al. (2001) para fertilizantes, Carrera et al. (2002) para esgoto e Barros et 

al. (2010) para estuário, foram  construídas as Figuras 25 e 26 . 

Os resultados encontrados para a razão entre δ13C e δ15N em sedimentos 

superficiais nos locais estudados são apresentados na Figura 24 e 25. 
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Figura 24 - Razão entre δ13C e δ15N em sedimentos superficiais do baixo curso do 
rio São Francisco 

 

 
Fonte: Própria autora (2019). 
 

Figura 25 - Razão entre δ13C e δ15N em testemunho dos sedimentos do baixo curso 
do rio São Francisco 

 
Fonte: Própria autora (2019). 

 

Os valores encontrados para δ13C nos sedimentos superficiais e testemunhos 

variaram entre -27‰ a -15‰; -27,2‰ a -11,2‰, respectivamente e para δ15N, de -

7,1‰ a 5,2‰; -9,5‰ a 2,4‰, respectivamente.  



87 
 

As razões isotópicas δ13C e δ15N para os sedimentos superficiais revelaram 

as diferentes constituições da MO. PE-AL 2014 apresentou característica de sistema 

estuarino, sendo o mesmo observado em PE-AL 2016 e NI-SE 2016, porém com 

sinais isotópicos de sistema estuarino contaminado com fertilizantes. Em GA-SE 

2014 apresentaram sinais isotópicos característicos de estuário, possível emissão 

de esgoto e fertilizantes. PI-SE 2014 não apresentou característica estuarina. Sinais 

isotópicos de cianobactérias foram observados em IF-SE 2014-2015, TA-AL 2016, 

PI-SE 2016, PA-AL 2016. Em PE-AL 2015, PA-AL 2014-2015, XI-AL 2016, IF-SE 

2016 os sinais isotópicos indicaram cianobactérias e fertilizantes. 

Considerando que fertilizante e esgoto são potenciais fontes para 

contaminação por elementos traços, é possível correlacionar o fator de risco 

ecológico potencial com as informações observadas na Figura 25.  

Os resultados obtidos para IF-SE e NI-SE em 2016 estão de acordo com o 

fator de risco ecológico potencial, onde para IF-SE há influência de As, Cr, Cu e Ni 

enquanto que para NI-SE, Cu e Ni são mais evidenciados. Para PE-AL 2016 o 

resultado apresentado na Figura 25 é justificado pela influência do Cu. 

Os resultados para PA-AL 2014 e 2015 são justificados pela influência do Cu 

e Ni, sendo que para 2015, há apenas influência do Ni. Entende-se que, com o 

passar dos anos há um aumento da fração granulométrica do tipo areia o que 

promove a lixiviação dos elementos traços para outras localidades de forma que a 

localidade no ano de 2016 já não apresenta fator de risco ecológico moderado. 

Para XI-AL em 2016 e PI-AL e GA-SE, ambos em 2014, os resultados 

isotópicos indicam que há lançamentos de fertilizantes e esgoto nessas regiões, 

entretanto há baixo fator de risco ecológico nas áreas. Infere-se que isto seja devido 

as suas características geoquímicas compostas predominantemente por areia. 

Os testemunhos T1 a T22 foram coletadas de 2 em 2cm, apresentando 

profundidades de 2cm a 44cm. Em T6, T7, T10, T11 em NI-SE apresentaram sinais 

isotópicos característicos de estuário, possível emissão de esgoto e fertilizantes. Em 

T21 na localidade de IF-SE apresentou sinais isotópicos característicos de prováveis 

emissão de esgoto e fertilizantes. Sinais isotópicos de cianobactérias e fertilizantes 

foram observados em T1, T5 (NI-SE); T2, T3, T4, T6, T7, T9 (TA-AL); T6, T7, T8, 

T10, T12, T14, T18 (IF-SE). Em T8 e T9 (NI-SE) apresentaram sinais isotópicos 

característicos de estuário e fertilizantes. Em T13, T15, T16 (IF-SE) e T1 (TA-AL) 

apresentaram sinais isotópicos de fertilizantes. Sinais isotópicos de cianobactérias 
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foram observados em T2, T3, T4, T14 (NI-SE); T5, T8, T10, T12 (TA-AL); T6 (XI-AL); 

T3, T11, T17, T19, T20, T22 (IF-SE). 

As localidades de PA-AL, NI-SE T15, TA-AL T13 à T16, GA-SE, XI-AL T7 à 

T15 e PI-SE não foram observados contaminações.  

Segundo Carrera et al. (2002), sinais isotópicos de δ15N entre -1‰ a 3‰ são 

característicos de descargas de esgotos sem tratamento. 

Segundo Callheiros (2003), valores negativos de δ15N são típicos de fixação 

biológica do nitrogênio atmosférico via cianobactérias planctônicas e pelas bactérias 

fixadoras picoplanctônicas. 

Em estudo de Barros et al. (2010) valores isotópicos de δ13C e δ15N referentes 

à composição da matéria orgânica total em estuários na costa brasileira variaram de 

-21.7‰ a -26.2‰ e +9.2‰ a -1‰. 

A composição isotópica de δ15N pode ser correlacionada com δ13C, facilitando 

a distinção entre plantas terrestres e fitoplâncton, por exemplo. Esta correlação é 

resumida na Figura 27 e é resultado da compilação feita por Castro et al. (2010) de 

resultados obtidos por vários autores. Nela é identificado também um grupo 

relacionado a um terreno temporariamente inundado pelas águas de um rio ou do 

mar denominado Sapal. 

Figura 26 - Razão δ13C e δ15N para diferentes ambientes 

 
Fonte: Portela (2013). 
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5.6.2 Razão C/N x δ13C  
 
Utilizando os valores sugeridos por Lamb et al. (2006) foram construídas as 

Figuras 28, 29, 30. 

Os resultados encontrados para a razão entre δ13C e C/N em sedimentos 

superficiais e testemunho nos locais estudados são apresentados na Figura 27, 28 e 

29. 

Figura 27 - Razão δ13C e C/N em sedimentos superficiais do baixo curso do rio São 
Francisco 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 



90 
 

Figura 28. Razão δ13C e C/N em testemunho dos sedimentos:  a) NI-SE e b) TA-AL do baixo curso do rio São Francisco. 

         
 

 
 
 
 

a) b) 
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Figura 29. Razão δ13C e C/N em testemunho dos sedimentos:  c) XI-AL e d) IF-SE do baixo curso do rio São Francisco. 

      
 

c) d) 
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Os valores encontrados para δ13C em sedimentos superficiais e testemunho 

variaram entre -27‰ a -15‰; -27,2‰ a -11,2‰, respectivamente; e  para C/N foram 

de 5,5‰ a 7,8‰; 3,6‰ a 34,4, respectivamente. 

O  δ13C e C/N em sedimentos superficiais para NI-SE 2016, PE-AL 2014, PI-

SE 2016, PA-AL 2014, IF-SE 2014 e 2016, GA-SE 2014, PI-SE 2014, XI-AL 2016, 

TA-AL 2016 são características de algas marinhas. Bactérias e algas marinhas são 

observadas em PE-AL 2015 e 2016, PA-AL 2015. Notou-se que plantas terrestres do 

tipo C3 são verificadas em PA-AL 2016.   

Nos testemunhos o δ13C e C/N para as localidades de NI-SE em T1, T3, T11; 

IF-SE em T4, T5, T15 e T16 são originadas por algas marinhas. Bactérias e algas 

marinhas foram observadas em T2, T14 (NI-SE); T8, T10 (TA-AL); T10 (XI-AL). Na 

localidade de TA-AL em T5 apresentou composição da MO por bactérias. Em XI-AL 

T3 e IF-SE T13 notou-se uma composição de plantas terrestres C3.   

Durante a fixação de CO2, as plantas preferencialmente absorvem 12C por 

difusão, resultando em matéria orgânica que é pobre em 13C em comparação com a 

atmosfera (δ13Catm -7‰). Plantas terrestres que utilizam a via fotossintética C3 

apresentam valores δ13C, que variam entre -32‰ e -21‰. Plantas C4  têm valores de 

δ13C entre -17‰ a -9‰ resultante de um fracionamento muito menor associado com 

a fixação de CO2 pela enzima fosfoenol piruvato carboxilase (PEPcase). 

Comumente, plantas que se adaptaram para tolerar condições muito salinas são do 

tipo C4 (PORTELA , 2013). 

Lamb et al. (2006) obtiveram os seguintes valores: plantas C3 (δ
13C: [-32‰ ; -

21‰]), plantas C4 (δ
13C: [≥-17‰]), algas marinhas (δ13C: [-24‰ ; -16‰]) e algas de 

água doce (δ13C: [-33‰ ; -25‰]). Esses autores apresentam também valores para a 

matéria orgânica particulada (POC na literatura inglesa), que pode ser composta por 

fitoplâncton marinho ou de água doce, bem como por matéria orgânica de origem 

terrígena. Para o POC marinho os valores de δ13C situam-se entre -24‰ e -18‰, 

enquanto que, para a água doce, podem situar-se no intervalo -33‰ a -25‰. Por 

último, apresentam-se também os valores característicos para o carbono orgânico 

dissolvido (DOC na literatura inglesa), que se pode analisar quer na coluna de água 

que cobre os sedimentos ou na água intersticial que estes apresentem. 

Bactérias encontradas no ambiente marinho apresentam baixos valores de 

δ13C, bactérias encontradas em outros ambientes litorais podem ter valores de δ13C 

que variam entre -27‰ a -12‰ dependendo da sua origem (COFFIN et al., 1989). A 
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ação bacteriana pode introduzir nitrogênio no sedimento e, assim, diminuir as 

relações C/N. Bactérias e algas geralmente têm baixas relações C/N de 4-6 e <10 

(variando principalmente entre 5-9), respectivamente (CHIVAS et al., 2001). 
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6. CONCLUSÕES 
 

Neste trabalho observou-se que os sedimentos superficiais do baixo curso do 

rio São Francisco apresentaram percentual de finos (silte + argila), variando de 0,58 

a 58,67%, e percentual de areia variando entre 41,42 e 99,42%. Ao longo do período 

(2014-2016), notou-se uma diminuição de silte e argila e um aumento no conteúdo 

de areia nos pontos PA-AL e PI-SE. Já nos pontos NI-SE, TA-AL, GA-SE, XI-AL, PE-

AL e IF-SE ocorreu um aumento de silte e argila. Os maiores teores de finos 

concentraram-se na região de PE-AL e IF-SE, indicando uma menor competência de 

transporte nesse trecho (menor velocidade do fluxo da água) do que no restante do 

canal, e permitindo uma maior taxa de sedimentação das partículas mais finas , as 

quais possuem baixa velocidade de decantação. No testemunho de sedimentos 

percebeu-se que IF-SE se destaca das demais localidades, pois em sua 

granulometria predomina silte + argila, o que promove maiores retenções dos 

elementos traço, que chegam a depositar até a profundidade de 34 cm.  

Os resultados da composição mineralógica indicam que os argilominerais 

presentes nos sedimentos estudados são compostos predominantemente por 

caulinita e ilita (partículas finas). 

Os elementos traço Cu, Ni, Pb e Zn em todos os pontos de coleta dos 

sedimentos superficiais, em todas as campanhas, apresentaram valores  mais 

baixos do que os limites estabelecidos pelas legislações americana e canadense.  A 

maior concentração para esses elementos foi encontrada  no sedimento coletado na 

localidade de IF-SE. Já as concentrações de As em PA-AL (2014) e IF-SE (2015, 

2016) ultrapassaram os critérios TEL e PEL (legislação canadense). As 

concentrações obtidas para Cd em PA-AL, GA-SE, IF-SE (2014 a 2016), NI-SE, XI-

AL, PI-SE (2014 e 2016), TA-AL (2016) e PE-AL (2015 e 2016) estiveram acima do 

valor mínimo estabelecido pela legislação canadense e americana (TEL e LEL). Em 

PA-AL (2014) e NI-SE (2016) os valores ultrapassaram o estabelecido pela 

legislação canadense (PEL). Já em IF-SE (2016) os valores estão acima dos limites 

estabelecidos pela legislação americana (SEL) indicando um possível 

enriquecimento por esse elemento traço ao longo dos anos. As concentrações 

encontrados para Cr nas amostras de IF-SE (2016) estavam acima do limite inferior 

estabelecido pela legislação americana (LEL).  
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Nos resultados sobre a influência da vazão defluente notou-se uma 

correlação fraca com os elementos estudados. Entretanto, pode-se observar que, 

com a diminuição da vazão defluente ocorre um aumento na acumulação de matéria 

orgânica e consequente adsorção dos elementos traço. No entanto, para o fósforo, 

em alguns locais, mesmo com grande quantidade de matéria orgânica, ocorre uma 

competição entre esta e o tipo de argilomineral do sedimento, podendo desfavorecer 

o processo de adsorção, deixando este elemento livre para a água, e a depender de 

sua concentração, provocando eutrofização no corpo hídrico. 

O índice de risco ecológico potencial calculado no presente estudo para as 

localidades NI-SE e IF-SE, ficou entre moderado a alto no ano de 2016. Já o fator de 

risco ecológico calculado para as diferentes localidades nos diferentes anos, 

mostrou que os elementos As, Cr, Cu, Ni e Pb oferecem maior risco ecológico. O 

elemento traço Zn representa baixo risco ecológico para todas as localidades e em 

todos os períodos do estudo. 

Com relação ao Cr, que ultrapassou limites legislados no sedimento de de IF-

SE, é necessária uma análise de especiação química, para uma avaliação criteriosa 

do sedimento de Ilha das Flores-SE, considerando que as espécies Cr (III) e Cr (VI) 

apresentam diferentes graus de toxicidade.    

As razões isotópicas δ13C e δ15N para os sedimentos superficiais e 

testemunho revelaram diferentes constituições da matéria orgânica. Em NI-SE em 

2016, ficou caracterizada a presença de fertilizantes nos sedimentos superficiais. 

Nas localidades de Pão de Açúcar-AL (PA-AL), Niterói-SE (NI-SE) T15, Traipu-AL 

(TA-AL) T13 à T16, Gararu-SE (GA-SE), Xinaré (XI-AL) T11 à T15 e Pindoba-SE (PI-

SE) não foram encontradas quantidades significativas de matéria orgânicas, em 

função da  granulometria dos sedimentos, composta principalmente por partículas 

grossas, o que facilita o carreamento para regiões com granulometria mais finas. Já 

ao longo dos testemunhos em diversas profundidades foram indicações de possíveis 

fontes de esgoto, estuário e cianobactérias. Na localidade de Traipu-AL (TA-AL) 

observaram-se sinais isotópicos característicos de cianobactérias e fertilizantes ao 

longo do testemunho; em sedimentos superficiais prevaleceu cianobactérias. Em IF-

SE apresentou sinais isotópicos característicos de cianobactérias e fertilizantes em 

sedimentos superficiais; isso é observado também nos testemunhos. Pontualmente, 

em T21 (42 cm) ainda foram observados sinais característicos de esgoto. 
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A razão δ13C e C/N em sedimentos superficiais e testemunho para NI-SE e 

TA-AL é característica de bactérias e algas marinhas. Na composição da matéria 

orgânica em IF-SE predominam algas marinhas e em T13 (26 cm) plantas terrestres 

C3.  

Dessa forma, o trabalho realizado pode alertar para a importância do 

monitoramento dos sedimentos na região do baixo curso do rio São Francisco, 

principalmente na região de IF-SE, visto que a redução da vazão tem uma maior 

influência nas localidades próximas à foz. 

O trabalho também contribuiu para a geração de dados inéditos sobre as 

condições de qualidade que se encontram atualmente os sedimentos do baixo curso 

do rio São Francisco.  
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8. APÊNDICE 

 

Tabela 22 - Distribuição espacial das frações granulométricas dos sedimentos 
superficiais do baixo curso do rio São Francisco por difração a laser. 

 Frações Granulometria (%) 

Amostra Areia grossa Areia média Areia fina Areia 

muito fina 

Silte Argila 

PA-AL 2014 8,22 20,2 7,27 5,76 55,2 3,38 

PA-AL 2015 12,1 48,7 29,2 8,16 1,33 0,550 

PA-AL 2016 0,810 43,6 33,4 16,6 4,75 0,820 

NI-SE 2014 87,1 7,75 3,29 1,30 0,580 0,00 

NI-SE 2015 9,99 65,2 23,0 1,03 0,350 0,410 

NI-SE 2016 6,15 20,5 14,2 20,3 35,8 3,03 

TA-AL 2014 22,2 51,8 18,4 5,04 2,45 0,00 

TA-AL 2015 39,4 45,8 14,1 0,24 0,280 0,300 

TA-AL 2016 24,8 43,8 19,0 6,85 4,84 0,650 

GA-SE 2014 2,12 51,0 29,1 12,2 5,00 0,630 

GA-SE 2015 3,44 60,9 28,7 3,55 2,71 0,650 

GA-SE 2016 10,0 39,2 29,7 15,5 4,73 0,860 

XI-AL 2014 40,3 13,6 18,1 18,3 9,00 0,750 

XI-AL 2015 32,3 41,3 18,8 4,76 2,35 0,390 

XI-AL 2016 4,19 40,4 22,7 14,0 17,5 1,30 

PI-SE 2014 0,33 7,80 45,7 27,6 17,5 1,04 

PI-SE 2015 15,8 49,2 27,8 5,82 1,01 0,310 

PI-SE 2016 0,22 48,8 32,8 13,4 4,57 0,200 

PE-AL 2014 0,00 36,0 51,4 9,98 2,05 0,600 

PE-AL 2015 9,70 15,4 19,4 20,3 32,3 2,93 

PE-AL 2016 1,01 9,07 10,6 20,6 55,3 3,35 

IF-SE 2014 0,00 5,09 34,9 44,4 15,0 0,630 

IF-SE 2015 16,9 43,9 24,2 6,32 5,66 2,93 

IF-SE 2016 42,1 0,00 0,00 2,40 50,6 4,86 
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Tabela 23 - Resultados das granulometrias de testemunho dos sedimentos coletados no baixo curso do rio São Francisco por 
difração a laser. 

Amostra Areia 
Grossa 

Areia 
Média 

Areia 
Fina 

Areia 
Muito 
Fina 

 Silte  Argila Amostra Areia 
Grossa 

Areia 
Média 

Areia 
Fina 

Areia 
Muito 
Fina 

Silte Argila Amostra Areia 
Grossa 

Areia 
Média 

Areia 
Fina 

Areia 
Muito 
Fina 

Silte Argila 

% 
PA-AL 

T1 
4,32 43,0 31,8 16,8 4,07 0,00 NI-SE 

T13 
60,5 24,7 11,4 2,26 1,20 0,00 TA-AL 

T16 
32,6 40,5 20,2 4,91 1,80 0,00 

PA-AL 
T2 

2,67 41,0 33,1 19,0 4,27 0,00 NI-SE 
T14 

37,5 24,8 18,6 13,6 5,46 0,00 TA-AL 
T17 

13,6 37,7 27,8 16,4 4,49 0,00 

PA-AL 
T3 

9,58 47,1 29,8 11,0 2,52 0,00 NI-SE 
T15 

42,8 21,1 16,0 13,7 6,44 0,00 GA-SE 
T1 30,7 44,3 21,7 3,21 0,07 0,00 

PA-AL 
T4 

2,87 48,3 33,2 13,3 2,36 0,00 TA-AL 
T1 

2,73 30,4 31,1 26,8 9,07 0,00 GA-SE 
T2 32,5 42,8 21,8 2,84 0,00 0,00 

PA-AL 
T5 

1,61 41,4 35,4 18,8 2,75 0,00 TA-AL 
T2 

5,58 30,6 30,0 25,0 8,79 0,00 GA-SE 
T3 27,0 46,2 23,6 3,29 0,00 0,00 

PA-AL 
T6 

2,36 39,2 34,0 20,3 4,19 0,00 TA-AL 
T3 

4,31 34,6 30,1 22,7 8,26 0,00 GA-SE 
T4 38,3 38,8 20,0 2,88 0,00 0,00 

NI-SE 
T1 

3,56 11,0 20,0 37,6 27,8 0,00 TA-AL 
T4 

4,04 26,6 30,5 29,0 9,92 0,00 GA-SE 
T5 32,0 42,6 22,0 3,41 0,01 0,00 

NI-SE 
T2 

9,08 14,5 25,2 35,1 16,1 0,00 TA-AL 
T5 

4,76 23,8 30,2 30,5 10,7 0,00 GA-SE 
T6 44,5 34,8 18,0 2,72 0,00 0,00 

NI-SE 
T3 

7,11 14,3 26,3 36,4 15,9 0,00 TA-AL 
T6 

2,49 21,8 29,0 32,3 14,4 0,00 GA-SE 
T7 28,8 43,5 23,4 4,31 0,05 0,00 

NI-SE 
T4 

3,66 14,1 24,6 37,6 20,0 0,00 TA-AL 
T7 

5,38 20,8 26,6 31,2 16,1 0,00 GA-SE 
T8 22,4 48,7 24,2 4,67 0,00 0,00 

NI-SE 
T5 

10,8 14,6 22,3 32,5 19,8 0,00 TA-AL 
T8 

6,47 25,6 27,0 27,3 13,6 0,00 GA-SE 
T9 26,6 45,2 24,1 4,10 0,03 0,00 

NI-SE 
T6 

11,7 15,5 20,7 28,4 23,6 0,00 TA-AL 
T9 

5,92 25,6 25,4 25,2 17,8 0,00 GA-SE 
T10 32,1 43,3 21,7 2,90 0,00 0,00 

NI-SE 
T7 

13,9 18,2 21,2 25,0 21,7 0,00 TA-AL 
T10 

12,3 23,9 22,5 21,9 19,4 0,00 GA-SE 
T11 31,1 46,0 21,0 1,98 0,00 0,00 

NI-SE 
T8 

16,2 17,8 19,5 22,7 23,9 0,00 TA-AL 
T11 

10,8 30,6 23,0 18,0 17,7 0,00 GA-SE 
T12 15,0 58,6 24,9 1,51 0,00 0,00 

NI-SE 
T9 

18,8 15,5 15,8 19,9 28,4 1,66 TA-AL 
T12 

12,6 40,1 26,2 14,6 6,39 0,00 GA-SE 
T13 15,9 58,1 24,5 1,47 0,00 0,00 

NI-SE 
T10 

13,5 19,7 21,2 23,6 22,0 0,00 TA-AL 
T13 

13,4 44,2 25,8 11,5 5,11 0,00 GA-SE 
T14 16,1 55,7 25,8 2,46 0,00 0,00 

NI-SE 
T11 

44,7 18,3 13,5 11,0 11,3 1,14 TA-AL 
T14 

23,7 39,0 22,9 10,7 3,67 0,00 GA-SE 
15 13,8 59,3 25,4 1,53 0,00 0,00 

NI-SE 
T12 

38,5 25,7 18,5 12,4 4,91 0,00 TA-AL 
T15 

15,2 45,0 25,4 10,3 4,00 0,00 - - - - - - - 
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Continuação Tabela 23 - Resultados das granulometrias de testemunho dos sedimentos coletados no baixo curso do rio São Francisco por difração 
a laser 

Amostra Areia 
Grossa 

Areia 
Média 

Areia 
Fina 

Areia 
Muito 
Fina 

 Silte  Argila Amostra Areia 
Grossa 

Areia 
Média 

Areia 
Fina 

Areia 
Muito 
Fina 

Silte Argila Amostra Areia 
Grossa 

Areia 
Média 

Areia 
Fina 

Areia 
Muito 
Fina 

Silte Argila 

% 
GA-SE 

T16 
13,07 59,72 25,67 1,54 0,00 0,00 

XI-AL 
T13 

6,38 64,75 27,25 1,62 0,00 1,14 IF-SE 
T6 

36,37 4,20 6,69 18,29 32,62 1,83 

GA-SE 
T17 20,36 54,24 23,76 1,65 0,00 0,00 

XI-AL 
T14 

7,13 61,37 28,70 2,80 0,00 0,00 IF-SE 
T7 

35,93 0,00 3,13 14,74 43,02 3,18 

GA-SE 
T18 22,46 49,08 24,87 3,59 0,00 0,00 

XI-AL 
T15 

18,11 50,75 26,64 4,44 0,03 0,03 IF-SE 
T8 

36,67 4,32 3,91 13,63 38,84 2,63 

GA-SE 
T19 29,71 43,78 22,84 3,67 0,00 0,00 

PI-SE 
T1 

1,68 53,70 32,28 9,98 2,36 0,00 IF-SE 
T9 

37,00 0,00 2,44 14,95 42,36 3,25 

GA-SE 
T20 25,17 47,12 24,23 3,48 0,00 0,00 

PI-SE 
T2 

2,21 54,63 31,99 8,96 2,21 0,00 IF-SE 
T10 

33,60 0,00 0,97 11,75 49,40 4,28 

XI-AL 
T1 

25,82 47,33 23,35 3,45 0,05 0,00 PI-SE 
T3 

2,37 50,34 33,20 12,26 1,83 0,00 IF-SE 
T11 

38,25 0,00 1,22 13,48 44,39 2,66 

XI-AL 
T2 

4,28 67,79 26,63 1,30 0,00 0,00 PI-SE 
T4 

2,63 54,73 32,60 9,05 0,99 0,00 IF-SE 
T12 

36,28 4,66 4,51 18,04 36,51 0,00 

XI-AL 
T3 

4,71 65,90 27,74 1,65 0,00 0,00 PI-SE 
T5 

2,20 57,19 32,88 7,47 0,26 0,00 IF-SE 
T13 

38,01 18,80 17,85 18,07 7,27 0,00 

XI-AL 
T4 

3,42 59,67 29,77 5,58 1,56 0,00 PI-SE 
T6 

2,33 61,04 31,36 5,13 0,14 0,00 IF-SE 
T14 

40,16 6,59 4,33 12,52 34,54 1,86 

XI-AL 
T5 

7,01 52,71 27,93 8,78 3,57 0,00 PI-SE 
T7 

1,18 66,07 30,43 2,32 0,00 0,00 IF-SE 
T15 

23,95 0,00 1,44 15,30 54,85 4,46 

XI-AL 
T6 

7,60 51,03 28,03 9,85 3,49 0,00 PI-SE 
T8 

1,81 65,56 30,23 2,40 0,00 0,00 IF-SE 
T16 

26,30 0,00 1,10 13.35 55,82 3,43 

XI-AL 
T7 

9,17 44,72 26,96 13,48 5,67 0,00 PI-SE 
T9 

0,91 51,33 34,02 12,28 1,46 0,00 IF-SE 
T17 

27,90 0,00 2,59 14,32 52,46 2,73 

XI-AL 
T8 

11,12 48,09 26,91 10,56 3,32 0,00 IF-SE 
T1 

18,31 8,31 10.54 23,49 37,18 2,17 IF-SE 
T18 

13,04 31,33 31,58 20,63 3,42 0,00 

XI-AL 
T9 

4,03 58,57 28,83 5,91 2,66 0,00 IF-SE 
T2 

20,56 0,00 2,71 17,39 54,99 4,35 IF-SE 
T19 

12,23 44,84 30,38 11,12 1,43 0,00 

XI-AL 
T10 

12,62 61,33 24,64 1,41 0,00 0,00 IF-SE 
T3 

20,19 0,00 3,96 23,53 49,65 2,67 IF-SE 
T20 

13,81 48,08 28,36 8,17 1,58 0,00 

XI-AL 
T11 

5,02 63,39 28,73 2,86 0,00 1,66 IF-SE 
T4 

11,06 9,98 18,21 35,08 25,67 0,00 IF-SE 
T21 

23,03 39,41 25,92 9,43 2,21 0,00 

XI-AL 
T12 

15,76 59,66 23,43 1,15 0,00 0,00 IF-SE 
T5 

18,40 11,71 18,71 27,99 23,19 0,00 IF-SE 
T22 

11,67 45,42 30,23 10,77 1,91 0,00 
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Tabela 24 - Concentrações dos elementos traço, %MO, C/N, δ13C, δ15N nos sedimentos superficiais do baixo curso do rio São 
Francisco. 

 

Local 

Concentração (mg kg-1)     

As Cd Cr Cu Ni Pb Zn P %MO C/N δ13C δ15N 

PA-AL 2014 8,82 9,73 24,4 9,12 11 12,9 26,7 228 1,5 6,8 -21 -2 

PA-AL 2015 1,45 1,19 4,44 <0,420 4,97 7,08 6,22 141 0,97 6,3 -18 -2,6 

PA-AL 2016 <1,08 1,43 6,36 <0,420 0,849 5,82 3,72 75,0 2,6 6,9 -15 -7 

NI-SE 2014 <1,08 1,05 3,01 <0,420 <0,368 <1,37 <0,490 37,1 - - - - 

NI-SE 2015 <1,08 <0,187 2,85 <0,420 <0,368 <1,37 <0,490 43,9 - - - - 

NI-SE 2016 <1,08 7,46 18,8 6,92 10,7 9,30 27,4 390 1,3 8,2 -24 3,6 

TA-AL 2014 <1,08 <0,187 4,52 <0,420 <0,368 <1,37 <0,490 35,5 - - - - 

TA-AL 2015 <1,08 <0,187 2,65 <0,420 <0,368 <1,37 <0,490 16,2 - - - - 

TA-AL 2016 <1,08 1,70 5,92 <0,420 1,72 6,09 4,81 93,0 0,55 7,1 -19 -5,7 

GA-SE 2014 <1,08 0,857 3,44 <0,420 <0,368 <1,37 <0,490 23,0 1,4 6,9 -21 1,2 

GA-SE 2015 <1,08 2,16 8,85 <0,420 <0,368 5,91 1,71 40,7 - - - - 

GA-SE 2016 <1,08 1,42 5,24 <0,420 0,891 <1,37 1,28 43,7 - - - - 

XI-AL 2014 <1,08 1,12 3,78 <0,420 0,473 <1,37 <0,490 51,8 - - - - 

XI-AL 2015 <1,08 <0,187 2,95 <0,420 <0,368 <1,37 <0,490 34,0 - - - - 

XI-AL 2016 <1,08 2,37 8,11 <0,420 2,41 6,42 5,85 69,0 0,59 7,3 -20 -2,5 

PI-SE 2014 <1,08 2,35 11,8 <0,420 2,32 7,27 5,49 60,0 1,6 6,9 -20 -0,82 

PI-SE 2015 <1,08 <0,187 3,33 <0,420 <0,368 <1,37 <0,490 16,9 - - - - 

PI-SE 2016 2,00 1,11 5,14 <0,420 <0,368 <1,37 1,12 24,9 0,57 6,8 -17 -7,1 

PE-AL 2014 1,49 <0,187 4,58 <0,420 <0,368 5,82 0,659 30,0 0,76 7,0 -23 5,2 

PE-AL 2015 <1,08 2,70 12,2 1,38 3,37 7,26 9,34 95,0 1,9 5,5 -21 -3,9 

PE-AL 2016 1,75 3,05 14,0 2,92 3,95 6,33 11,6 278 1,4 6,0 -21 4 
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Continuação Tabela 25 - Concentrações dos elementos traço, %MO, C/N, δ13C, δ15N nos sedimentos superficiais do baixo curso do rio São 
Francisco. 

 

Local 

Concentração (mg kg-1)     

As Cd Cr Cu Ni Pb Zn P %MO C/N δ13C δ15N 

IF-SE 2014 1,08 2,24 8,66 <0,420 1,21 7,44 4,75 61,0 1,4 6,8 -22 -5 

IF-SE 2015 10,7 2,67 8,76 <0,420 2,05 18,4 4,37 64,0 2,4 7,0 -27 -7,6 

IF-SE 2016 13,2 13,0 29,7 13,3 14,7 14,3 36,0 191 1,2 7,8 -24 -1,3 
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Tabela 26 - Concentrações dos elementos traço, %MO, C/N, δ13C, δ15N nos testemunhos do baixo curso do rio São Francisco. 

 

Local 

Concentração (mg kg-1)     

As Cr Cu Ni Pb Zn P %MO C/N δ13C δ15N 

PA-AL T1 <3,28 < 0,622 < 0,701 < 0,495 <2,01 11,0 94,2 - - - - 

PA-AL T2 <3,28 < 0,622 < 0,701 < 0,495 <2,01 2,98 74,4 - - - - 

PA-AL T3 <3,28 < 0,622 < 0,701 < 0,495 <2,01 4,04 136 - - - - 

PA-AL T4 <3,28 < 0,622 < 0,701 < 0,495 <2,01 4,42 90,0 - - - - 

PA-AL T5 <3,28 < 0,622 < 0,701 < 0,495 <2,01 4,16 82,8 - - - - 

PA-AL T6 <3,28 1,07 < 0,701 < 0,495 <2,01 6,13 149 - - - - 

NI-SE T1 <3,28 9,1 2,35 6,46 <2,01 15,5 614 0,31 7,00 -19,9 -1,54 

NI-SE T2 <3,28 8,02 1,77 5,74 <2,01 14,0 487 0,22 5,65 -20,0 -5,11 

NI-SE T3 <3,28 6,59 1,64 5,42 <2,01 13,5 441 0,33 7,89 -22,3 -4,96 

NI-SE T4 <3,28 6,95 1,97 6,41 <2,01 16,7 417 0,26 9,10 -23,2 -6,26 

NI-SE T5 <3,28 7,19 2,42 6,24 <2,01 16,1 403 0,59 11,17 -24,2 -1,71 

NI-SE T6 <3,28 6,41 2,64 6,53 <2,01 16,4 399 0,52 9,83 -23,6 -1,03 

NI-SE T7 <3,28 8,99 3,42 7,68 <2,01 20,8 393 0,66 10,29 -23,5 2,20 

NI-SE T8 <3,28 8,49 3,75 8,05 <2,01 18,8 357 0,85 11,10 -24,0 1,68 

NI-SE T9 <3,28 9,78 5,93 9,97 <2,01 23,0 385 1,21 11,23 -24,3 2,39 

NI-SE T10 <3,28 6,91 3,16 6,69 <2,01 16,9 308 0,69 10,88 -23,6 0,240 

NI-SE T11 <3,28 < 0,622 < 0,701 2,31 <2,01 7,37 157 0,34 7,48 -22,2 -0,760 

NI-SE T12 <3,28 < 0,622 1,91 <0,495 <2,01 2,82 73,5 - - - - 

NI-SE T13 <3,28 < 0,622 < 0,701 <0,495 <2,01 3,52 83,7 - - - - 

NI-SE T14 <3,28 < 0,622 < 0,701 <0,495 <2,01 3,52 116 0,19 6,32 -21,1 -7,41 

NI-SE T15 <3,28 < 0,622 < 0,701 1,16 <2,01 4,52 139 - - - - 
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Continuação Tabela 25 - Concentrações dos elementos traço, %MO, C/N, δ13C, δ15N nos testemunhos do baixo curso do rio São Francisco. 

 

Local 

Concentração (mg kg-1)     

As Cr Cu Ni Pb Zn P %MO C/N δ13C δ15N 

TA-AL T1 <3,28 2,59 <0,701 3,22 <2,01 10,8 175 0,33 5,99 -11,5 0,41 

TA-AL T2 <3,28 2,13 <0,701 3,42 <2,01 11,7 147 0,46 7,10 -13,0 -1,87 

TA-AL T3 <3,28 3,05 <0,701 4,14 <2,01 11,9 194 0,28 6,47 -12,2 -2,46 

TA-AL T4 <3,28 3,05 <0,701 4,14 <2,01 11,9 194 0,35 8,63 -15,3 -2,85 

TA-AL T5 <3,28 4,70 1,15 5,27 <2,01 14,2 216 0,26 5,85 -12,5 -7,01 

TA-AL T6 <3,28 6,33 1,98 6,55 <2,01 16,8 213 0,45 8,97 -15,9 -1,87 

TA-AL T7 <3,28 5,74 1,78 6,36 <2,01 16,2 204 0,34 7,52 -14,7 -1,78 

TA-AL T8 <3,28 3,90 1,41 4,93 <2,01 13,8 188 0,18 5,62 -20,6 -4,94 

TA-AL T9 <3,28 5,26 2,08 5,95 <2,01 14,9 193 0,43 10,6 -23,8 -2,76 

TA-AL T10 <3,28 6,44 2,67 6,97 <2,01 18,2 208 0,27 5,75 -21,4 -5,89 

TA-AL T11 <3,28 5,49 2,15 5,70 <2,01 14,7 186 - - - - 

TA-AL T12 <3,28 <0,622 <0,701 3,38 <2,01 9,68 145 0,11 3,59 -18,3 -5,39 

TA-AL T13 <3,28 <0,622 <0,701 1,46 <2,01 5,38 106 - - - - 

TA-AL T14 <3,28 <0,622 <0,701 <0,495 <2,01 4,02 52,7 - - - - 

TA-AL T15 <3,28 <0,622 <0,701 1,28 <2,01 7,50 118 - - - - 

TA-AL T16 <3,28 <0,622 <0,701 <0,495 <2,01 2,94 42,8 - - - - 

GA-SE T1 <3,28 <0,622 <0,701 <0,495 <2,01 3,43 38,6 - - - - 

GA-SE T2 <3,28 <0,622 <0,701 <0,495 <2,01 2,60 32,2 - - - - 

GA-SE T3 <3,28 <0,622 <0,701 <0,495 <2,01 2,83 33,8 - - - - 

GA-SE T4 <3,28 <0,622 <0,701 <0,495 <2,01 1,75 32,0 - - - - 

GA-SE T5 <3,28 <0,622 <0,701 <0,495 <2,01 <1,28 26,4 - - - - 
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Continuação Tabela 25 - Concentrações dos elementos traço, %MO, C/N, δ13C, δ15N nos testemunhos do baixo curso do rio São Francisco. 

 

Local 

Concentração (mg kg-1)     

As Cr Cu Ni Pb Zn P %MO C/N δ13C δ15N 

GA-SE T6 <3,28 <0,622 <0,701 <0,495 <2,01 <1,28 37,9 - - - - 

GA-SE T7 <3,28 <0,622 <0,701 <0,495 <2,01 <1,28 35,3 - - - - 

GA-SE T8 <3,28 <0,622 <0,701 <0,495 <2,01 1,68 28,0 - - - - 

GA-SE T9 <3,28 <0,622 <0,701 <0,495 <2,01 1,67 29,3 - - - - 

GA-SE T10 <3,28 <0,622 <0,701 <0,495 <2,01 2,47 29,7 - - - - 

GA-SE T11 <3,28 <0,622 <0,701 <0,495 <2,01 2,46 26,2 - - - - 

GA-SE T12 <3,28 <0,622 <0,701 <0,495 <2,01 <1,28 23,8 - - - - 

GA-SE T13 <3,28 <0,622 <0,701 <0,495 <2,01 <1,28 21,1 - - - - 

GA-SE T14 <3,28 <0,622 <0,701 <0,495 <2,01 <1,28 21,7 - - - - 

GA-SE T15 <3,28 <0,622 <0,701 <0,495 <2,01 <1,28 20,1 - - - - 

GA-SE T16 <3,28 <0,622 <0,701 <0,495 <2,01 <1,28 23,2 - - - - 

GA-SE T17 <3,28 <0,622 <0,701 <0,495 <2,01 <1,28 21,2 - - - - 

GA-SE T18 <3,28 <0,622 <0,701 <0,495 <2,01 3,51 32,2 - - - - 

GA-SE T19 <3,28 <0,622 <0,701 <0,495 <2,01 2,57 31,3 - - - - 

GA-SE T20 <3,28 <0,622 <0,701 1,28 <2,01 6,56 29,2 - - - - 

XI-AL T1 <3,28 <0,622 <0,701 <0,495 <2,01 <1,28 <11,4 - - - - 

XI-AL T2 <3,28 <0,622 <0,701 <0,495 <2,01 <1,28 12,7 - - - - 

XI-AL T3 <3,28 <0,622 <0,701 <0,495 <2,01 <1,28 14,0 - - - - 

XI-AL T4 <3,28 <0,622 <0,701 <0,495 <2,01 1,42 17,8 - - - - 

XI-AL T5 <3,28 <0,622 <0,701 <0,495 <2,01 1,84 28,3 - - - - 

XI-AL T6 <3,28 <0,622 <0,701 <0,495 <2,01 2,08 27,5 0,10 5,30 -20,8 -8,11 
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Continuação Tabela 25 - Concentrações dos elementos traço, %MO, C/N, δ13C, δ15N nos testemunhos do baixo curso do rio São Francisco. 

 

Local 

Concentração (mg kg-1)     

As Cr Cu Ni Pb Zn P %MO C/N δ13C δ15N 

XI-AL T7 <3,28 <0,622 <0,701 <0,495 <2,01 2,26 26,2 - - - - 

XI-AL T8 <3,28 <0,622 <0,701 <0,495 <2,01 1,37 15,4 - - - - 

XI-AL T9 <3,28 <0,622 <0,701 <0,495 <2,01 <1,28 19,7 - - - - 

XI-AL T10 <3,28 <0,622 <0,701 <0,495 <2,01 <1,28 15,2 - - - - 

XI-AL T11 <3,28 <0,622 <0,701 <0,495 <2,01 <1,28 18,9 - - - - 

XI-AL T12 <3,28 <0,622 <0,701 <0,495 <2,01 <1,28 26,2 - - - - 

XI-AL T13 <3,28 <0,622 <0,701 <0,495 <2,01 <1,28 18,5 0,66 34,4 -27,2 -9,04 

XI-AL T14 <3,28 <0,622 <0,701 <0,495 <2,01 <1,28 24,4 - - - - 

XI-AL T15 <3,28 <0,622 <0,701 <0,495 <2,01 1,90 31,5 - - - - 

PI-SE T1 <3,28 <0,622 <0,701 <0,495 <2,01 1,55 21,3 - - - - 

PI-SE T2 <3,28 <0,622 <0,701 <0,495 <2,01 1,77 22,5 - - - - 

PI-SE T3 <3,28 <0,622 <0,701 <0,495 <2,01 1,76 23,3 - - - - 

PI-SE T4 <3,28 <0,622 <0,701 <0,495 <2,01 1,54 17,6 - - - - 

PI-SE T5 <3,28 <0,622 <0,701 <0,495 <2,01 1,73 24,9 - - - - 

PI-SE T6 <3,28 <0,622 <0,701 <0,495 <2,01 1,26 26,0 - - - - 

PI-SE T7 <3,28 <0,622 <0,701 <0,495 <2,01 2,27 26,5 - - - - 

PI-SE T8 <3,28 <0,622 <0,701 <0,495 <2,01 4,04 25,8 - - - - 

PI-SE T9 <3,28 <0,622 <0,701 <0,495 <2,01 3,12 24,3 - - - - 

IF-SE T1 10,3 24,1 10,0 15,7 8,68 36,3 236 - - - - 

IF-SE T2 12,6 30,4 13,4 16,2 12,0 40,5 309 - - - - 

IF-SE T3 14,0 29,7 10,3 16,2 10,0 38,5 300 0,23 6,43 -11,2 -9,46 
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Continuação Tabela 25 - Concentrações dos elementos traço, %MO, C/N, δ13C, δ15N nos testemunhos do baixo curso do rio São Francisco. 

 

Local 

Concentração (mg kg-1)     

As Cr Cu Ni Pb Zn P %MO C/N δ13C δ15N 

IF-SE T4 13,0 16,4 4,80 11,5 5,02 29,4 207 - - - - 

IF-SE T5 12,9 23,7 9,57 13,9 9,07 39,1 272 - - - - 

IF-SE T6 12,7 25,7 11,9 12,5 9,10 41,7 277 0,49 9,76 -17,9 -3,11 

IF-SE T7 12,4 33,4 18,0 16,3 12,5 51,5 352 0,61 9,00 -17,4 -2,72 

IF-SE T8 10,8 46,1 20,7 24,8 14,3 63,1 297 0,54 9,00 -17,6 -2,26 

IF-SE T9 11,5 35,2 18,3 18,7 12,7 55,9 327 - - - - 

IF-SE T10 9,53 43,2 21,2 24,2 12,9 61,6 378 1,64 23,2 -20,7 -2,27 

IF-SE T11 10,5 39,4 19,6 25,1 14,0 51,7 256 1,65 17,0 -19,9 -5,95 

IF-SE T12 11,1 32,6 14,9 19,5 11,5 39,9 169 1,35 13,8 -19,3 -3,04 

IF-SE T13 8,62 24,2 9,12 11,9 6,34 24,2 132 1,85 16,0 -19,0 1,79 

IF-SE T14 4,09 24,7 11,6 12,5 8,94 25,7 201 1,36 13,0 -18,8 -3,76 

IF-SE T15 4,05 23,7 10,3 11,6 9,12 24,9 199 1,68 16,6 -19,6 -0,35 

IF-SE T16 3,28 <0,622 0,701 0,602 2,01 4,22 95,4 1,32 12,8 -18,9 0,20 

IF-SE T17 3,28 25,8 11,9 13,8 8,99 27,6 217 0,89 10,4 -18,9 -7,66 

IF-SE T18 3,28 2,36 <0,701 2,99 2,01 10,5 150 0,47 9,24 -18,4 -4,04 

IF-SE T19 3,28 <0,622 <0,701 <0,495 2,01 1,44 38,5 0,38 8,25 -17,9 -5,59 

IF-SE T20 3,35 <0,622 <0,701 <0,495 2,01 1,91 31,3 1,06 12,5 -19,7 -9,07 

IF-SE T21 3,28 <0,622 <0,701 <0,495 2,01 3,35 52,6 2,54 19,9 -20,2 1,96 

IF-SE T22 3,28 <0,622 <0,701 <0,495 2,01 4,36 36,4 1,22 14,0 -19,8 -4,47 

 


